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TEK MOTORLU CIFT EKSENLI GUNES TAKIP SISTEMI
TASARIMI

OZET

Giines enerji sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en ¢ok tercih edilen ve
diinya capinda biiyilik finansal yatirimlar1 ¢eken temiz enerji kaynaklaridir. Teknolojinin
gelismesiyle artan kiiresel enerji talebini karsilamak ve fosil yakitlardan kaynaklanan
karbon emisyon miktarin1 azaltmak i¢in giines enerjisi sistemlerinin verimliliginin
artirllmas1 gerekmektedir. Giines enerji sistemlerinde enerji hasadini ve verimliligi
artirmanin en etkili yollarindan biri sabit glines sistemleri yerine giines takip sistemleri
kullanmaktir. Gilin boyunca giinesi takip ederek panellere gelen radyasyon miktarini
maksimum diizeye ¢ikaran giines takip sistemleri, ortalama %30-40 daha fazla elektrik
enerjisi liretimi saglamaktadir. Ancak, geleneksel glines takip sistemleri, yiiksek ilk yatirim
maliyetleri ve ekstra bilesen gereksinimleri nedeniyle ticari olarak tercih edilmemektedir.
Gilines takip sistemlerinin yaygin bir sekilde kullanilmasi, bu sistemlerin
basitlestirilmesine, maliyetinin diisiiriilmesine ve {iretim kolayligina baghdir. Bu tez
caligmasinda sunulan TST, giines takip sistemlerine yeni bir yaklasim getirmekte ve
asimetrik bir stant ile giines takip sisteminin tek eksen hareketi ile giinesin iki eksende
izlenebilecegini ortaya koymaktadir. TST, asimetrik stant yapisi nedeniyle giin boyunca
cift eksende giinesi takip ederek sabah doguya, 6glen giineye, 6gleden sonra batiya
bakmaktadir. TST, geleneksel takip sistemlerinden daha basit bir yapiya sahiptir. Bu
nedenle TST'nin yatirim ve isletme maliyetleri neredeyse sabit giines enerjisi sistemleri
kadar dustiktiir.

Geleneksel ¢ift eksenli giines takip sistemleri, riizgar ve buz yiiklerine dayanacak agir
metal yapilar ve beton temeller gerektirir. Ancak TST'nin asimetrik ayagi, DC motor
yardimiyla zemin yiizeyine farkli agilarda ve konumlarda giivenli bir sekilde yerlesebilir.
TST beton ve agir metal yapilar gerektirmedigi i¢in ilk kurulumu diger giines takip
sistemlerine gore daha kolay ve ucuzdur. Giiniimiizde giines takip sistemleri sensorsiiz
olarak tasarlanmakta ve bu sistemler tarih ve saat bilgilerini kullanarak giinesi takip
etmektedir. Sensorsiiz glines takip sistemleri, daha az teknik arizaya sahip olduklar1 ve daha
az ekipman gerektirdigi i¢in sensorlil giines takip cihazlarina gore daha ucuz ve verimlidir.
TST'nin glines takip yontemi geleneksel takip sistemlerinden farkli oldugu i¢in TST'nin
optimum egim ve azimut agilar1 i¢in yeni hesaplamalar ve testler gerekmektedir. Bu
calismada, TST'nin yeni bir gilines izleme yontemine sahip olmasit ve maksimum hasat
edilen elektrik giicii icin daha dnce test edilmis bir veri olmamasi nedeniyle TST, LDR
sensorleri kullanilarak tasarlanmistir. Tasarlanan TST nin performansi farkli hava kosullar
altinda sabit giines paneli ile karsilastirilmistir. Sonug olarak TST, PV panellerin iirettigi
elektrik enerjisini, sabit panellere kiyasla %25 ile %38 arasinda artirmistir. Bu ¢alisma,
TST’nin yiiksek enerji verimliligi, basit yapisi ve diisliik maliyeti gibi ¢esitli avantajlar
nedeniyle sabit giines sistemlerinin yerini alma potansiyeline sahip oldugunu gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Solar sistemler, gilines takip sistemleri, yiiksek enerji verimliligi,
maliyetlerin azaltilmasi.



SINGLE MOTOR DUAL AXIS SOLAR TRACKING SYSTEM
DESIGN

ABSTRACT

Solar energy systems are clean energy sources that are the most preferred among renewable
energy sources and attract large financial investments worldwide. It is necessary to increase
the efficiency of solar energy systems in order to meet the increasing global energy demand
with the development of technology and to reduce the amount of carbon emissions from
fossil fuels. One of the most effective ways to increase energy harvest and efficiency in
solar energy systems is to use solar tracking systems instead of fixed solar systems. Solar
tracking systems, which maximize the amount of radiation coming to the panels by
following the sun throughout the day, provide an average of 30-40% more electrical energy
production. However, traditional solar tracking systems are not commercially preferred due
to high initial investment costs and extra component requirements. The widespread use of
solar tracking systems depends on the simplification, cost reduction and ease of production
of these systems. TST, presented in this thesis, brings a new approach to solar tracking
systems and reveals that the sun can be tracked in two axes with a single axis movement
of the solar tracking system with an asymmetrical stand. Due to its asymmetrical stand
structure, TST follows the sun on a double axis throughout the day and faces east in the
morning, south at noon and west in the afternoon. TST has a simpler structure than
traditional tracking systems. Therefore, TST's investment and operating costs are almost
as low as fixed solar systems.

Traditional dual axis solar tracking systems require heavy metal structures and concrete
foundations to withstand wind and ice loads. However, the asymmetric stand of TST can
locate on the ground surface securely at different angles and positions with the help of an
DC motor. Since TST does not require concrete and heavy metal structures, its initial
installation is easier and cheaper than other solar tracking systems. Today, solar tracking
systems are designed without sensors and these systems track the sun using date and time
information. Sensorless solar tracking systems are cheaper and more efficient than the solar
trackers with sensors as they have fewer technical faults and require less equipment. Since
TST's solar tracking method is different from traditional tracking systems, new calculations
and tests are required for optimum tilt and azimuth angles of TST. In this study, TST was
designed using LDR sensors, as TST has a new solar tracking method and there is no
previously tested data for maximum harvested electrical power. The performance of the
designed TST was compared with the fixed solar panel under different weather conditions.
As a result, TST has increased the electrical energy produced by PV panels between 25%
and 38% compared to fixed panels. This study showed that TST has the potential to replace
fixed solar systems due to its various advantages such as high energy efficiency, simple
structure and low cost.

Keywords: Solar systems, solar tracking systems, high energy efficiency, reducing costs.



1. GIRIS

Teknolojinin geligsmesi ve artan niifus ile beraber enerji ihtiyaci ve tiiketimi her gegen giin
artmaktadir. Gliniimiizde diinya enerji ihtiyacinin biiylik bir ¢ogunlugu petrol tiirevi
iiriinlerden saglanmaktadir. Istatistiklere gore, petrol rezervlerinin 2050 yilma kadar
tilkenecegi on goriilmektedir (Banerjee et al., 2015). Petrol iriinlerinin gevreye vermis
oldugu zararlar ve gelecekte tiikkenecek olmasi, alternatif enerji kaynaklarmi 6n plana
cikarmistir. Bu nedenle arastirmacilar artan enerji talebini karsilamak icin yenilenebilir
enerji kaynaklarma yonelmislerdir. Giines enerjisi; bollugu, ¢evre dostu, ekonomik ve
tiikenme riskinin olmamasi gibi bir¢ok avantaji nedeniyle en 6nemli yenilenebilir enerji

kaynagi olarak goriilmektedir (Amir Abas et al., 2010).

Giines enerjisi 1s1 ve 151k seklinde yeryliziine ulasirken bir kismi kirilma ve yansima
nedeniyle yeryiiziine ulagsmamaktadir. Diinya atmosferinin disinda gilines 1siniminin
siddetinin degeri yaklasik olarak 1370 W/m? olmasma ragmen kirilma ve yansimalar
sonucu yeryiiziine ulasan enerji miktart 0-1100 W/m? arasindadir (Panwar et al., 2011).
Giines 1sinlarinin yeryiiziine ulagsmasini engelleyen bir diger faktor bulutlardir. Bulutlar
giines 151nlarinin sagilmasina neden olur ve bu nedenle yeryliziine ulasan giines 1sinlar1 bir
miktar zayiflar. Fotovoltaik (PV) sistemlerin verimliligini belirleyen temel faktorlerin
basinda giines radyasyon dagilimi ve yogunlugu gelmektedir. Bu iki parametre cografi
bolgelere gore farklilik gostermektedir. Yillik giineslenme siiresinin yiiksek olmasi
nedeniyle yeryiiziinde en yiiksek gilines radyasyonu alan cografi bolge Afrika kitasidir.
Ancak Afrika kitasinda, giines radyasyonun elektrik tiretimi i¢in kullanilmasi potansiyeline

oranla ¢ok kisithdir (Solargis, 2022).

Giines enerjisinin maliyeti son on yilda %82 oraninda azalmistir. Bu nedenle giines enerjisi
AB’de en hizli biiyliyen yenilenebilir enerji kaynag: olarak goriilmektedir. Ayrica gilines
enerjisi AB pazarinda 2021 yilinda 26 GW biiylime gostermistir (European Commission,
n.d.). International Renewable Energy Agency’nin yaymnlamis oldugu rapora gore, kiiresel
yenilenebilir enerji iiretim kapasitesi 2019 yilinda 2.537 GW’iken 2021 yilinin sonunda
3.064 GW’a yiikselmistir. Ayrica giines enerjisi iiretim kapasitesi 2019 yil1 sonunda 586



GW’iken 2021 yilinin sonunda yaklagik %45°lik bir artisla 849 GW kapasiteye ulasmistir
(IRENA, 2022). British Petroleum’un yayinlamig oldugu bir baska raporda ise,
yenilenebilir enerjinin birincil enerjideki paymin 2018'de %5’iken 2030 yilinda %15°e ve

2045 yilinda ise yaklasik %40’a ¢ikmasi 6ngériilmektedir (Dale, 2020).

Tiirkiye’nin yillik ve giinliik toplam giineslenme siiresi sirasiyla 2,640 saat ve 7,2 saattir.
Ortalama ve giinliik toplam 1s1mim siddeti ise sirasiyla 1.311 kWh/m? ve 3.6 kWh/m?’dir
(Aksungur et al., 2013). Giineslenme siiresi ve giines 1s1nim1 miktar1 PV panellerin enerji
iiretimi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Tirkiye’de en fazla giines 1s1nimi yillik 1460
kWh/m? ortalama ile Giineydogu Anadolu bolgesine en az giines 1sinimi ise yillik 1120
kWh/m? ortalama ile Karadeniz bélgesine aittir. Bunun nedeni, Karadeniz bdlgesinin
ekvatora uzak, Giineydogu Anadolu bdlgesinin ise ekvatora daha yakin olmasidir. Ayrica
Karadeniz Bolgesinin en az 1sinim almasinin diger nedenlerinden biri havanin nemli ve
yagisli olmasidir. En fazla gilines 1s1nim siddeti aralik ayinda m? basina ortalama 729 kWh
ile Giineydogu Anadolu bolgesine, en az giines 151nim siddeti ise ortalama 345 kWh ile

Marmara bolgesinde gerceklesmistir (Tasova, 2018).

Tiirkiye'de son yillarda yenilenebilir enerjiye biiyiik yatirimlar yapilmaktadir. Statista’nin
yayinlamis oldugu verilere gore, 2008 yilinda Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kapasitesi
14.329 MW iken 2021 yilinda 53.233 MW’a ulasmistir (Jaganmohan, 2022). TEIAS
(Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi) 2022 yil1 Nisan ay1 kurulu gii¢ raporu verilerine
gore ise iilkemizde, birincil enerji kaynaklarindan iiretim yapan santrallerin kurulu giigleri
toplam 100.341,2 MW’ tir. Giines enerjisi, 8566 adet santral ve 8.084,9 MW kurulu gii¢
ile toplam kurulu giiciin %8,06’sm1 olusturmaktadir (TEIAS, 2022). Ayrica Tiirkiye nin
2021 yilinda elektrik iiretimi ve tiiketimi, teknolojinin gelismesi ve sanayi tiretimindeki
artisa bagl olarak yiikselmistir. 2021 yilinda elektrik tiiketimi ve iiretimi 2020 yilina
kiyasla %12 artarak sirasiyla 327 milyar kilovatsaat ve 329 milyar kilovatsaat olarak
gerceklesmistir. Ayrica Tiirkiye’nin 2021 yilinda elektrik ithalat1 2020 yilina gore %23
artis gostererek 2,3 milyar kilovatsaate, elektrik ihracati ise %68 artisla 4,1 milyar
kilovatsaate yiikselmistir (TEIAS, 2021).

Giinesten elektrik enerjisi iliretmek i¢in PV paneller kullanilmaktadir. PV paneller

giinlimiizde hizla biiyiiyen yenilenebilir enerji teknolojilerinden biri olup giines 151811



dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriirler (llse et al., 2018). Ayrica PV panellerin enerji
doniistim verimliligi, iizerine diisen 151k yogunlugu ve giinesin gokyiiziindeki konumunun
stirekli degismesiyle de dogrudan iligkilidir. Bu ylizden PV panellerden elde edilecek
gliciin maksimum olabilmesi i¢in giines takip sistemleri (GTS) tasarlanmaktadir (Kaur et
al., 2017). GTS’ler, PV panelin konumunun her zaman giinese dik olmasini saglar. Boylece
PV panellerden elde edilecek verimlilik maksimum diizeye ¢ikarilir (K.Stefan, 2018). Sabit
giines panelinin kullanilmas1 durumunda ise giines panellerinin yonii kuzey yarim kiire i¢in
giiney, giiney yarim kiire i¢in ise kuzey yoniine sabitlenmelidir. Ayrica sabit bir PV panelin
alacag1 radyasyon miktarini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in PV panel bulundugu yerin enlem
bilgisine esit bir a¢iya dondiiriilmelidir (Jain & Kaur, 2015). PV panellerin verimliligini
artirmak igin siklikla kullanilan GTS’ler tek eksenli ve ¢ift eksenli GTS’lerdir. Tek eksenli
GTS’ler dogu-bat1 veya kuzey-giiney, ¢ift eksenli GTS’ler ise hem dogu-bati hem de
kuzey-giiney yoneliminde hareket yeteneklerine sahiptir (S Deepthi, A Ponni, R Ranjitha,
2013). Bununla birlikte tek eksenli GTS’ler basit yapili ve ucuz, ¢ift eksenli GTS’ler ise
karmasik yapiya sahip ve pahalidir (Giindogdu et al., 2016). Ayrica ¢ift eksenli GTS’ler

tek eksenli GTS’lere nazaran daha verimlidir.

Bu tez ¢alismasinda giines 1sinlarinin PV panellere dik agiyla gelmesini saglayan, asimetrik
stanta sahip ¢ift eksenli giines takip sistemi tasarlanmistir. Ticari bir iirlin olarak tasarlanan
giines takip sisteminin Ingilizce ismi Turkish Solar Tracker ve Ingilizce isime uyumlu
olarak Tiirk¢e ismi de Tiirk Solar Takip¢i (TST) olarak belirlenmistir. TST, kapal1 dongii
kontroliine dayali dinamik bir sistemdir. TST nin giinesi takip etmesi i¢in 151k sensdrleri
(LDR), dogu-bati yoneliminde hareketi saglamak icin DC motor ve kontrolor olarak
Ardunio UNO kullanilmistir. TST’nin yapist geleneksel ¢ift eksenli GTS’lerden farkli
olarak tek eksende hareket ettiginden, giinesi takip etmek i¢in 2 adet motor yerine 1 adet
motor yeterli olmaktadir. Ayrica, TST asimetrik ayaklara sahip sehpasi sayesinde giines
panellerini sabit tutmak i¢in betona ihtiya¢c duymamaktadir. TST asimetrik sehpa yapisi,
betona ihtiya¢ duymamasi ve tek motor kullanimi gibi avantajlari sayesinde GTS’lerin ilk

kurulus ve isletme maliyetlerini azaltmistir.

Bu tez calismasi bes temel boliimden olusturulmustur. Giris boliimiinde; yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ve giines enerjisi potansiyeli hakkinda 6zet bilgiler verilmistir. Kaynak

Ozetleri boliimiinde; literatiir ¢aligmalarindan, gilines takip sistemlerinden, c¢alismanin



amact ve Ozgiin degerinden bahsedilmistir. Materyal ve yontem bdliimiinde; deney
diizenegi, PV panellerin optimum ag1 hesab1 ve kontrol devresinin tasarimi sunulmustur.
Bulgular ve tartisma boliimiinde; tasarlanan GTS ve sabit bir giines paneline ait verilerin
toplanmasi, PV panele ait agilarin belirlenmesi ve analizi gergeklestirilmistir. Son olarak
sonuclar ve Oneriler boliimiinde; tasarlanan GTS ve sabit bir giines paneli i¢in deneysel
sonuglar tartisilmis ve sonraki ¢aligsmalarda yapilmasi planlanan uygulamalar hakkinda

bilgiler verilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

GTS’ler termal ve fotovoltaik solar sistemlerde enerji verimliligini artirmak icin
kullanilabilmektedir. Giines enerjili su 1sitma sisteminin termal performansini iyilestirmek
icin yapilan c¢alismalar kisithdir. Bu dogrultuda, (Abdelghani-Idrissi et al., 2018)
caligmalarinda; gilines enerjili su 1sitma sisteminin termal verimliligini artirmak igin bir
GTS tasarlamislardir. Bu calismada gilines enerjisinin dogrudan ve daginik akisi, giines
konumunun bir fonksiyonu olarak incelenmistir. Ayrica GTS ile farkli egim agilarina sahip
sabit gilines panelleri i¢in termal kazang, mevsimsel olarak karsilastirilmistir. Sonuglar,
GTS’nin sabit giines panellerine kiyasla termal enerjide %40'lik bir kazang sagladigini

gostermistir.

PV sistemlerin yiiksek verime sahip olmasi ve uygulanabilir sekilde tasarlanabilmesi i¢in
giines 1sinim degerleri, optimum egim agisi, azimut acist ve sicaklik gibi ¢esitli
parametrelerin analiz edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, (Yilmaz et al.,, 2015)
caligmalarinda; Gaziantep iklim kosullarinda giines 1s1nim degerlerini, giines agilarini ve
gelis acis1 degerlerini analiz etmislerdir. Ayrica, 10 W giicline sahip ¢ift eksenli GTS ve
sabit bir giines paneli i¢in deneysel calisma yapmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, ¢ift
eksenli GTS ve sabit bir giines paneli giin boyunca sirastyla 55,91 Wh ve 41,71 Wh enerji
iiretmistir. Sonug olarak, cift eksenli GTS sabit bir giines paneline kiyasla %34,02 daha
fazla enerji kazanci saglamistir. Ek olarak, teorik hesaplamalar neticesinde Gaziantep iline
ait yiiksek giiclii bir PV santral i¢in benzer bir sistem kurulmustur. Sabit bir giines paneli
ve ¢ift eksenli GTS nin ¢ikisinda elde edilen enerjinin sirasiyla 7.233 kWh ve 10.096 kWh

oldugu bulunmus ve 10 W giiciine sahip ilk tasarimdan elde edilen veriler dogrulanmistir.

GTS’lerin 6nemli bir dezavantaji gereksiz hareketlerle iiretilen enerjiyi tiiketmesidir.
Bulanik Mantik Denetleyicisi gibi yapay zeka yontemleri ile bu durumun {istesinden
gelmek miimkiindiir. Bulanik Mantik Denetleyicisi, 0 ile 1 arasinda rastgele kararlar
vermede bir insanin davraniglarim1 veya diisiincelerini andiran bir kontrol yontemidir ve

GTS’lerin daha verimli bir sekilde ¢caligmasina olanak saglar. Bu nedenle, (Rosyadah et al.,


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/solar-water-heating-system
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/solar-water-heating-system

2022) calismalarinda; sabit bir gilines paneline kiyasla Bulanik Mantik Denetleyicisi
tarafindan kontrol edilen bir GTS’nin performansini analiz etmislerdir. Olgiimler,
Endonezya'da farkli hava kosullar altinda 15 giin boyunca alinmistir. Cift eksenli GTS ve
sabit giines panellerinin ¢ikisinda elde edilen maksimum gii¢ sirasiyla 96,47 W ve 63,51

W elde edilmis ve edilen en yliksek verim ise sirastyla %25 ve %16 olarak bulunmustur.

PV panellerde hasat edilen enerjiyi artirmak ve giinesin dogusundan batisina kadar giinesin
yolunu izlemek i¢in GTS’lere ihtiya¢ vardir. GTS’ler, PV panellerin azimut ve egim
acilarin1 ayarlayarak solar sistemlerin daha fazla 1sinim toplamasini saglar. Ayrica
optimum egim agis1, PV sistemlerin kurulacagi bolgenin enlemine ve iklim degiskenlerine
baglidir. (Bahrami et al., 2016) ¢alismalarinda; Avrupa ve Afrika'daki farkli konumlarin
enlemleri icin ¢ift eksenli, dogu-bati, kuzey-giiney, egimli dogu-bat1 ve dikey eksenli
GTS’lerin performansini arastirmislardir. Yapilan bu g¢alismada elde edilen sonuglar
sirastyla sunlardir:

e Enlem bilgisi her ne olursa olsun ¢ift eksenli GTS en iyi performansi gosteren
GTS’dir.

e Enlem bilgisinin 64°’den kiigiik oldugu konumlarda, sabit giines paneli en kotii
performansa sahiptir. Buna karsilik, enlem bilgisinin 64°’den biiyiik oldugu
konumlarda ise dogu-bati hareket sistemine sahip GTS en kotii performansi
sergilemistir.

e Enlem bilgisi 26° ile 57° arasinda ise dogu-bat1 hareket sistemine sahip GTS kuzey-
gliney hareket sistemine sahip GTS’den daha verimlidir. Ancak, enlem bilgisi 57°
ile 64° arasinda oldugunda bu durum tam tersidir.

e Dikey eksenli GTS, enlem bilgisinin 26°’den biiyiikk oldugu konumlarda en iyi
performansa sahip ikinci GTS’dir.

e Enlem bilgisinin dogu-bati GTS nin performansi lizerindeki etkisi diger GTS’lere
gore daha dnemlidir. Bunun nedeni, enlem bilgisinin artmasina bagl olarak dogu-
bat1t GTS nin performansinin siirekli bir diisiisle en diisiik siraya gecmesidir.

e Farkli konumlar i¢in ¢ift eksenli GTS’ler, sabit bir giines paneline kiyasla %17,72
ile %31,23 arasinda bir enerji kazancina sahiptir. Bu durum tek eksenli GTS’ler

icin ise %0,42 ile %23,4 arasinda degismektedir.



GTS’ler PV panellerin verimliligini 151k yogunlugunu artirarak iyilestirir. GTS’leri
gelistirmek icin 151k toplama kayiplari, inverter kayiplari ve depolama kayiplart minimize
edilebilir. Bu dogrultuda, (Makhija et al., 2017) calismalarinda; kayiplari en aza
indirebilmek i¢in giines 151n1mi, akii voltaji ve sicaklik gibi ¢esitli verileri kart {izerine
kaydeden ve Arduino IDE kullanilarak programlanmig bir otomatik ¢ift eksenli GTS
tasarlamiglardir. Tasarlanan sistemin ¢ikis voltaji 20° bir agiyla ayarlanmis sabit bir glines
paneli ile karsilastirllmistir. Deneysel sonuglara gore sabit giines panelinin ortalama
gerilim degeri 3,53 V iken ¢ift eksenli GTS’nin ortalama gerilim degeri 4,815 V olarak
elde edilmistir. Sonug olarak tasarlanan sistem, sabit giines paneline kiyasla %37 daha fazla

verimlilik saglamigtir.

Sabit egim agisina sahip PV panellerde, giines agisinin goreli degismesi nedeniyle 6nemli
diizeyde enerji kayb1 goriiliir. PV panel tarafindan toplanan enerjiyi maksimize etmek ve
giinesten gelen 1s1ma miktarinin arttirilmasi i¢cin GTS’ler kullanilmaktadir. Ancak,
GTS’ler, sabit sistemlere kiyasla ek maliyetlere sahiptir. Bu nedenle, (Hammoumi &
Ghzizal, 2018) tarafindan yapilan ¢alismada; sistemde kullanilan bilesen sayis1 azaltilarak
diisitk maliyetli ve basit bir aktif ¢ift eksenli GTS tasarlanmistir. Tasarlanan sistemin
verimliligi Excel’e dayali gercek zamanl bir sanal ara¢ kullanilarak belirlenmistir. Son
olarak tasarlanan sistemin ¢ikisinda elde edilen enerji sabit bir panelin {irettigi enerji ile
karsilastirilmistir. Deneysel sonuglara gore tasarlanan sistem, sabit sisteme kiyasla %36,26

daha fazla enerji iiretimi saglamigtir.

Hindistan'in kuzeydogu eyaletlerine bagli bazi bolgelere, daglik arazi nedeniyle elektrik
sebekesinin ulagmasi son derece zordur. Elektrigi olmayan bu bolgeler icin alternatif
olarak, bagimsiz PV santrallerin kurulmas: etkili bir ¢6ziim yontemidir. Bu dogrultuda,
Hindistan'in ihtiya¢ duydugu elektrik talebini karsilamak igin bazi arastirmacilar giines
enerjisi dretimi ile ilgili ¢esitli ¢alismalar yapmistir. (Bhakta & Mukherjee, 2017)
tarafindan, Hindistan'mm kuzeydogu eyaletlerinde sabit giines paneli ve ¢ift eksenli GTS i¢in
tekno-ekonomik ve performans analizleri gergeklestirilmistir. Yillik ortalama kiiresel
glines radyasyonu, sabit giines paneli ve ¢ift eksenli GTS igin sirasiyla 0,180-0,220 kW/
m? ve 0,226-0,287 kW/ m? olarak bulunmustur. Ayrica her iki sistem ig¢in maliyet analizi

yapilmigtir. Sonuglar, sabit giines paneli ve ¢ift eksenli GTS i¢in elde edilen enerji



maliyetinin sirasiyla 0,383 $/kWh-0,497 $/kWh ve 0,523 $/kWh-0,732 $/kWh arasinda

degistigini gostermistir.

Tek eksenli ve ¢ift eksenli GTS’ler sensorlii ve sensorsiiz olmak iizere iki tipte
siniflandirilir. Sensor tabanli GTS’ler, geri besleme prensibine gore ¢alisan kapali ¢evrim
bir sistemdir. Yani sistemde bulunan sensdrler yardimiyla ¢ikis verisi girise aktarilarak,
giines panelinin konum kontrolii yapilir. Sensorsiiz GTS’lerde ise ¢ikis verisi girise
verilmez. Sensorsiiz GTS’ler, giinesin gokyiiziindeki konumunun belirlenmesi igin zaman,
tarih bilgisi ve glines konum algoritmalarini kullanir. Bu dogrultuda, (Fathabadi, 2016)
caligmasinda; sensor tabanli ve sensorsiiz olmak iizere iki yeni ¢ift eksenli GTS tasarlamis
ve enerji verimliliklerini karsilagtirmigtir. Tasarlanan bu sistemde, sensor tabanli GTS
0,14°, sensorsiiz GTS’nin ise 0,43°'lik bir izleme hatasina sahip oldugu goriilmistiir.
Deneysel sonuglara gore sensor tabanli GTS sabit giines paneline kiyasla kis, ilkbahar,
sonbahar, yaz mevsiminde ve bir yil boyunca sirastyla %27,7, %32,5, %37,3, %42,7 ve
%35,22 oraninda enerji verimliligini arttirmistir. Sensorsiiz GTS’de ise sabit giines
paneline kiyasla enerji verimliligindeki artig sirastyla %19,1, %22.4, %26,1, %30,2 ve
%24,59 olmustur. Ayrica sensor tabanli GTS’nin karmasik ve pahali bir yapiya sahip

oldugu belirtilmistir.

Tacikistan, giines enerjisi de dahil olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan
biiyiik bir enerji potansiyeline sahiptir. Ancak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirlt
olmas1 ve elektrik sebekelerinde meydana gelen enerji kayiplar: nedeniyle, toplam tiretim
gergek enerji talebini karsilayamamaktadir. Bu durum, Ekim-Nisan aylar1 arasinda
periyodik olarak elektrik kesintilerine neden olmaktadir. Enerji talebinin karsilanmasi i¢in
siklikla kullanilan ve gevreye zarar veren petrol iriinleri yerine solar sistemler 6n plana
cikmistir. Bu nedenle, (Safaraliev et al., 2020) tarafindan yapilan ¢alismada; Tacikistan'in
giineyi ve Pamir bolgesine ait giines enerjisi potansiyelinin degerlendirilebilmesi i¢in sabit
bir giines paneli ve ¢ift eksenli bir GTS’nin performansit karsilagtirilmistir. Aylik,
mevsimlik ve yillik bazda gilines radyasyonu seviyelerinin 6lgtimleri alinmistir. Deneysel
sonuglara gore cift eksenli GTS sabit giines sistemine kiyasla yaz mevsiminde %45,6,
ilkbahar mevsiminde %?27,2, sonbahar mevsiminde %27 ve kis mevsiminde %20,4

oraninda verim artis1 saglamaistir.



Giines, stirdiiriilebilirligi ve bollugu nedeniyle 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagidir.
Uluslararasi Enerji Ajansi, 2050'de yenilenebilir enerjinin yaklasik %11'inin gilines enerjisi
tarafindan saglanabilecegini tahmin etmektedir. Bu nedenle, (Tharamuttam & Ng, 2017)
caligmalarinda; giinesin gokyiiziindeki konumunu tespit edebilen mikrodenetleyici tabanli
ve hibrit algoritma destekli bir GTS’nin tasarlanmasin1 amaglamislardir. Bu sistem
sensorler ve matematiksel modellerin birlesmesiyle olusturulmustur. Daha sonra bu
sistemin ¢ikisinda elde edilen enerji, bulutlu ve giinesli gilinlerde geleneksel aktif ve
kronolojik algoritmali sistemlerle karsilastirilmistir. Sonug olarak hibrit algoritmanin sabit
giines paneline kiyasla bulutlu giinlerde geleneksel aktif sistemlerden %6,5, kronolojik

algoritmal1 sistemlerden ise %5 daha fazla enerji lirettigi gorilmiistiir.

Giines ve riizgar enerjisi kaynaklarini ayni anda kullanan sistemler hibrit sistem olarak
adlandirilirlar. Bu tiir sistemler, sadece giines veya riizgara dayali bir sisteme kiyasla
sistemin genel verimliligini artirir ve enerji depolama gereksinimide azaltirlar. Ancak bu
tiir sistemlerin ekonomik ve verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in optimum
konfigilirasyonlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, (Sinha & Chandel, 2016)
caligmalarinda; Hindistan'in diisiik riizgarli Hamirpur bolgesinde sabit egimli giines paneli
ve farkli GTS’lere dayali 6 kW giiciinde PV-mikro riizgar hibrit sisteminin optimum
kombinasyonlarini analiz etmiglerdir. GTS olarak yatay eksen giinliik ayarli, yatay eksen
haftalik ayarli, yatay eksen aylik ayarli, yatay eksen siirekli ayarli, dikey eksen siirekli
ayarli ve cift eksenli GTS’ler kullanilmigtir. Ayrica sabit giines panelleri Hamirpur
bolgesinin enlem agis1 olan 31° ve yillik optimum egim agis1 olan 29,25°’ye ayarlanmistir.
Bu calismada asagidaki sonuglar ve oneriler elde edilmistir:

e Hamirpur bolgesinde yil boyunca aylik optimum egim acilar1 0° ile 60° arasinda
degisim gostermistir. Mevsimsel optimum egim acilart kig, ilkbahar, yaz ve
sonbahar i¢in sirastyla 57,3°, 32,33°, 1,33° ve 26° olarak bulunmustur. Ayrica yillik
optimum egim agis1 hesaplanmig ve 29,25° olarak bulunmustur.

e Enerji ve baslangi¢c maliyeti sirasiyla 3,165 $/kWh ve 90,726 $/kWh ile en yiiksek
cift eksenli GTS’de, en diisiik ise sirasiyla 2,857 $/kWh ve 79,254 $/kWh ile dikey
eksen siirekli ayarli GTS de goriilmistiir.

e Hamirpur bdlgesinin enlem agis1 olan 31° ve konumun enlemine yakin olan 29,25°
yillik optimum agi1s1 i¢in sistemin lrettigi enerji arasinda %0,03’liik kiigiik bir fark

vardir. Bu nedenle sabit PV sistemin egim agis1, enlem agisina gore ayarlanabilir.
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e Enerji iretimi gbz Oniine alindiginda ¢ift eksenli GTS, sabit efimli giines
panelinden %26,29, yatay eksen giinliik ayarli, yatay eksen haftalik ayarl ve yatay
eksen aylik ayarli GTS’lerden %4,88 ve yatay eksen siirekli ayarli GTS’den ise
%6,58 oraninda daha fazla enerji liretmistir.

e Aylik optimum egim agisina ayarlanmis PV sistem, 31° enlem agisina ayarli sabit
sistemle karsilastirildiginda subat, mart, nisan, agustos, eyliil ve ekim aylarinda
sirastyla %2,72, %0,108, %2,12, %4,76, %0,16 ve %1,56 gibi ¢ok az enerji artisi
saglamigtir. Ayrica yatay eksen giinliikk ayarl ve yatay eksen siirekli ayarli GTS’ler
subat, temmuz, agustos ve aralik aylarinda daha az, nisan, mayis ve haziran
aylarinda ise daha fazla enerji liretmistir. Bu nedenle aylik optimum egim agis1
ayarlanarak PV sistemler kullanilabilir.

e Riizgar enerjisi liretim sisteminde bir degisiklik yapilmadigi i¢in her bir durum i¢in

enerji dretimi 176 kW/h / kWp/y1l’dur.

PV modiller, ortam sicakligi, yagmur, goélgelenme, kirlenme vb. parametrelerden
etkilenirler. Bu nedenle, (Akbar et al., 2017) ¢alismalarinda; Irak’in Kerkiik sehrinde farkli
sicaklik ve hiicre kaplama durumu altinda ¢ift eksenli bir GTS tasarlamis ve sabit giines
paneli ile karsilastirmislardir. Ol¢iimler, Kerkiik yerel saatiyle sabah 9'dan aksam 4'e kadar
alinmistir. Elde edilen sonuglara gore, ¢ift eksenli GTS’nin sabit giines paneline kiyasla

%26,22 oraninda performans artis1 sagladigi goriilmiistiir.

PV sistemlerin performansini optimize etmek i¢in maksimum gii¢ noktas1 takibi (MPPT)
ve giinesin konumunun izlenmesi gibi ¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Literatiirde PV
sistemlerin verimliligini artirmak igin bu teknikler ile alakali birgok ¢aligma mevcuttur.
Ancak, bu ¢aligsmalarin birgogunda, GTS’lerin verimliligiyle baglantili olan enerji tikketimi
dikkate alinmamistir. Bu nedenle, (Tchakounté et al., 2022) ¢alismalarinda; ¢ok az enerji
tilketen akilli bir GTS tasarlayarak sabit bir glines paneline gore performansini analiz
etmislerdir. Olgiimler, Ngaoundere Universitesi'nde farkli hava kosullar1 altinda sabit bir
giines paneli ve tasarlanan GTS i¢in alinmigtir. Sonuglar, bulutlu ve giinesli giinler i¢in elde
edilen enerji kazancina bagli olarak GTS’nin sirasiyla %0,22 ve %0,14 diizeyinde bir enerji
tiketimine sahip oldugunu gostermistir. Ayrica, GTS’nin enerji tiikketimi g6z Oniine
alindiginda, sabit bir giines paneline gore bulutlu ve giinesli giinler i¢in sirasiyla %22,45

ve %25,86 oraninda bir enerji artis1 sagladigi gortiilmiistiir.
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Glinesin gokytiziindeki konumu giin boyunca degismektedir. Bu durum PV panellerin ¢ikis
giiciinii ve verimini etkiler. PV paneller, gilines 1sinlarinin agisina dik bir konuma
yerlestirilir ve boylece verim artig1 saglanir. Bu dogrultuda, (Saeedi & Effatnejad, 2021)
caligmalarinda; PV panelleri giines 1sinlariin agisina gore ayarlayan LDR'lere dayali yeni
bir ¢ift eksenli GTS tasarlamislardir. Tasarlanan GTS, LDR'ler ile birlikte Wheatstone
koprii devresi islevini kullanan kapali dongii bir sistemdir. Tasarlanan takip sistemine ve
sabit panele ait I-V ve P-V olgtimleri 7:00 ile 19:00 saatleri arasinda her 30 dakikada bir
almmis ve karsilastirilmistir. Uretilen maksimum enerji, sabit sistem igin yaklasik 6.14
Wh/Wp ve cift eksenli GTS i¢in yaklagik 9.10 Wh/Wp'dir. Sonug olarak, ¢ift eksenli
GTS’nin verimlilik kazancinin sabit panelden %48,2 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

PV panellerin ¢ikis giiciiniin arttirmak i¢in eksenel izleme ve MPPT gibi ¢esitli yontemler
mevcuttur. Bu yontemlerin verimli bir sekilde uygulanmasi i¢in, kontrolorler temelde
geleneksel yontemler (degistir&gozle ve tepe tirmanma) ve akilli yaklagimlar (bulanik
mantik ve yapay sinir aglari) kullanir. Bu dogrultuda, (Bawa & Patil, 2013) ¢alismalarinda;
bulanik mantik kontroliine ve MPPT’ye dayali bir GTS tasarlamislardir. Ayrica MPPT igin
DC-DC doniistiiriicti kullanilmistir. Tasarlanan sistem hem MATLAB ortaminda simiile
edilmis hem de Arduino Uno kullanilarak ger¢ek zamanli olarak test edilmistir. Elde edilen

sonuglar bulanik mantik kontroliiniin sistem verimliligini %33.41 artirdigin1 gostermistir.

Giintimiizde PV sistemlerin verimliligini iyilestirmek arastirmacilarin temel gorevidir.
GTS’ler, PV panellerin giinese dogru yonelmesini saglayarak enerji verimliligini artirir ve
eksen yapisina gore tek eksenli ve ¢ift eksenli olarak siniflandirilirlar. Mevcut literatiirde,
giines panellerinin verimliligini arttirmak i¢in ¢esitli mekanizma ve yontemlere sahip tek
eksenli GTS’ler ele alinmaktadir. Ancak, olumsuz hava kosullar1 altinda LDR’lere ve
programa dayali GTS’lerin performansi ve karsilastirmali analizi hakkinda g¢aligsmalar
kisithdir. Bu nedenle, (Kuttybay et al., 2020) tarafindan yapilan ¢alismada; LDR ve
programa dayali tek eksenli GTS tasarlanmis ve farkli hava kosullari altinda sabit bir giines
paneli ile performansi karsilastirilmigtir. Deneysel sonuglara gore bulutlu ve yagislh hava
kosullar1 altinda program tabanli GTS’nin LDR kullanan GTS’ye kiyasla %4,2 daha
verimli oldugu gorilmiistiir. Ayrica program tabanli GTS, sabit bir gilines paneli ile

karsilastirildiginda %57,4 daha fazla enerji kazanci saglamistir.
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PV projelerin kar durumuna, maliyetine ve elde edilen enerjinin artirilmasina ait ¢dziimlere
hala ihtiya¢ duyulmaktadir. GTS’lerin PV projelere dahil edilmesi enerji iiretiminin
iyilestirilmesine katki saglar. Ancak bu tip PV projelerde, GTS’lerin neden oldugu ek
maliyet asilmasi gereken temel zorluktur. Bu nedenle, (Talavera et al., 2019)
calismalarinda; seviyelendirilmis elektrik maliyetini hesaplayarak GTS’nin, sabit giines
paneline kiyasla kar durumunu ve maliyet agisindan rekabetciligini analiz etmislerdir.
Sonuglar, sabit, tek eksenli ve ¢ift eksenli GTS’ler i¢in seviyelendirilmis elektrik
maliyetinin sirastyla %213, %240 ve %262 oldugunu gostermistir. Bu nedenle, sabit ve tek
eksenli GTS’lerin, ¢ift eksenli GTS’lere kiyasla elektrik maliyeti agisindan rekabetci
oldugu goriilmistiir. Ancak seviyelendirilmis elektrik maliyetinin iyi olmas1 yiiksek
karlilik anlamini ifade etmez. Bu yiizden tekno-ekonomik ve finansal parametrelere gore
optimizasyon stratejilerinin belirlenmesi ve elektrik tarifelerinin analize dahil edilmesi

gerekmektedir.

Acik dongii sistemi, giinesi izlemek icin basit bir yaklagima sahiptir ve maksimum gii¢
iiretimi elde etmek icin manuel hizalama gerektirir. Kapali dongii sistemi ise karmasik
devre yapisi ve sistem maliyetine sahiptir. Ancak, agik dongii sistemine kiyasla giines
takibi agisindan yiiksek dogruluk sunar. Sistem maliyeti ve basit yaklasim gz Oniine
alinarak (Sidek et al., 2017) tarafindan agik ¢evrim kontrol yontemine sahip ¢ift
eksenli GTS iizerine bir ¢aligma yapilmistir. GTS, standart silindirik aliiminyum oyuk ve
poliiiretan kullanilarak tasarlanmis ve tretilmistir. Ayrica GPS bilgilerini kullanan giines
yolu yoriinge algoritmasi takip sistemine yerlestirilmis ve gii¢ iiretimi sabit egimli PV
sistem ile karsilastirilmistir. Sonug olarak, giines yolu yoriinge algoritmasina gore +0,5°
dogrulukla otomatik konumlandirma gerceklestirilmistir. Ek olarak bulutlu ve giinesli bir
giinde ¢ift eksenli GTS, sabit egimli PV sisteme kiyasla sirasiyla %12,8 ve %26,9 giic artisi

saglamistir.

Sabit bir egim agisina sahip giines panelleri yerine giinesi takip eden GTS’ler kullanilarak
yaklagik %20 ila %40 oraninda enerji artig1 saglanmaktadir. Bulutlu hava kosullarinda
yapilmis son calismalarda, PV panelin basucuna (yatay konum) baktigi sabit giines
panellerinin kullanildigi goriilmektedir. Bu nedenle, (Quesada et al., 2015) ¢alismalarinda;
yiiksek enlem derecelerine sahip bolgelerde bulutlu hava kosullar altinda optimum izleme

stratejisinin tespit edilmesini ve sabit giines paneli ile karsilagtiritlmasini amaglamislardir.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/power-generation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/solar-tracking-system
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Deneysel sonuglar GTS’lerin mevsimlere bagli olarak ve sabit giines paneline kiyasla %96
oraninda dezavantajli oldugunu gostermistir. Ayrica GTS’lerin ilkbaharda bulutlu gilinlerde

sabit glines panellerinden %25'e kadar daha az enerji iirettigi dogrulanmistir.

Son zamanlarda, iki yiizeyli modiiller de PV sistemlerin performansini artirmak igin
kullanilmaya baslanmistir. Iki yiizeyli modiiller, PV hiicresinin hem 6n yiizeyine diisen
hem de arka yiizeyine yerden yansiyan isiktan enerji iiretebildikleri i¢in geleneksel
modiillere kiyasla %25'e varan enerji kazanci saglayabilmektedir. Bu nedenle, (Barbosa de
Melo et al., 2022) ¢alismalarinda; Brezilya'nin yedi farkli bolgesinde hem sabit hem de
GTS’ler igin tek yiizlii ve iki yiizlii modiillere ait simiilasyon sonuglarinin karsilagtirmali
bir analizini gerceklestirmislerdir. Deneysel sonuglar, farkli hava kosullarina ve sistem
konfigiirasyonuna bagli olarak iki yiizeyli modiillerde kazancin %3,78 ile %8,16 arasinda
degistigini gostermistir. Bu durum GTS’ler igin ise %13,40 ile %18,20 arasindadir. Ayrica
hem iki yilizeyli modiillerin hem de GTS’lerin kullanilmasi durumunda elde edilen

kazancin %19,39 ile %27,39 arasinda oldugu bulunmustur.

[ran'm mevcut giines potansiyelinin fazla olmasi, giines enerjisinin kullanimini diger
yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla daha fazla gelistirmistir. Bu potansiyel, yillik
enerji talebini karsilamak, petrol tiirevlerine olan bagimlilig1 azaltmak ve konutlarin ihtiyag
duydugu enerjiyi saglamak i¢in etkili bir ¢6ziimdiir. Bu amagla, (Vaziri Rad et al., 2020)
calismalarinda; Iran'm farkli iklimlere sahip sekiz bdlgesinde sebeke baglantili konut giines
enerjisi kurulumlari igin ¢esitli GTS’lerin tekno-ekonomik analizini ger¢eklestirmislerdir.
Sonuglar, GTS’lerin kullanilmasinin, konutlar i¢in ihtiya¢ duyulan panel sayisini 6nemli
olglide azalttigin1 gostermistir. Ancak panel sayisindaki bu azalma, izleme initelerinin
yiiksek maliyeti nedeniyle her zaman uygun maliyet ile sonuglanmamaktadir. Elde edilen
sonuglara gore ¢ift eksenli GTS en verimli GTS’dir ve sabit giines paneline kiyasla gii¢
tiretimini ortalama %32 oraninda artirmistir. Ayrica dikey GTS, 0,241 $/kWh enerji
maliyeti ile en uygun maliyet verimliligine sahiptir ve sabit gilines paneline kiyasla ¢ikis

giiciinde ortalama %23 iyilesme gostermistir.

PV izleme sisteminin se¢imini ve verimini etkileyen 6nemli parametrelerden biri de
sicakliktir. Agir1 1sinma ve asirt giines radyasyonu, panellerin verimini 6nemli dlciide

azaltir. Bu nedenle, (Eldin et al., 2016) ¢alismalarinda; giinesin takip edilebilmesi ve bir


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/power-generation
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PV panelin performansini tespit edebilmek i¢in bir matematiksel model belirlemislerdir.
Belirlenen bu matematiksel model soguk ve sicak iklim bdlgeleri i¢in uygulanmis ve
deneysel olarak kanitlanmigtir. Almanya’nin Berlin kenti gibi soguk bir sehir igin GTS’den
elde edilen elektrik enerjisindeki kazancin yaklasik %39 oldugu bulunmustur. Ancak bu
durum Misir'in Aswan kenti gibi sicak bir sehirde olmasi durumunda, enerji kazancinin
%8'1 gecmedigi goriilmiistiir. Enerji kazancinda ki bu diisiisiin, PV panellerin asiri
1sinmasinin yarattigr olumsuzluktan kaynaklandigi belirtilmistir. Sonu¢ olarak bir PV
panelin trettigi elektrik enerjisinin %5 ila %10'u GTS’ler i¢in bu analize eklenirse, sicak

tilkelerde GTS’nin verimli olmadig1 ifade edilmistir.

Giines panellerinin iirettigi elektrik giicii, glines pilleri, sicaklik ve 151k siddeti seviyesi gibi
cesitli faktorlerden etkilenmektedir. Bu faktorler, geleneksel giines paneli uygulamalarinin
nispeten diisiik ¢ikis verimliligi ile sonug¢lanmasina neden olmaktadir. PV sistemlerin
verimliligi, giines panelini giinese dogru yonlendiren GTS ile arttirilabilir. Bu yiizden,
(Syafii et al., 2015) galismalarinda; glinesin konumunun tespiti i¢in yerel tarih, saat, cografi
konum, yiikseklik ve saat dilimi gibi ¢esitli parametrelerden faydalanarak sensdrsiiz bir ¢ift
eksenli GTS tasarlamiglardir. Tasarlanan sensorsiiz GTS ve sabit giines sistemine ait
elektrik giic ¢ikisinin Olgimii 7 saat boyunca alinmistir. Elde edilen sonuglar sensorsiiz
GTS’nin sabit giines sistemine kiyasla ¢ikis giiciinii ve verimini %26 artirdigini
gostermistir.

GTS’ler, giines 1ginimint giin dogumundan giin batimina kadar giines paneline dik olarak
gelecek sekilde ayarlayan sistemdir. Eksen yapisina gore ¢ift eksenli ve tek eksenli olarak
smiflandirilirlar. Cift eksenli GTS’ler hem azimut hem de yiikselme agisin1 baz alirken, tek
eksenli GTS’ler sadece yiikselme agisin1 baz alirlar. Bu dogrultuda, (S et al., 2021)
caligmalarinda; minimum gii¢ tiiketimine ve diisiik maliyete sahip Arduino kontrollii bir
¢ift eksenli GTS tasarlamislardir. Olgiimler, Malezya Perlis Universitesinde ¢ift eksenli
GTS ve sabit egimli bir giines paneli i¢in giinesli ve bulutlu hava kosullarinda sabah
7.00'den aksam 7.00'ye kadar alinmistir. Elde edilen sonuglara gore, ¢ift eksenli GTS’nin
cikis giicii, sabit egimli bir glines paneline kiyasla giinesli bir giinde %15,93 ile %21,64
arasindadir. Buna karsilik, bulutlu bir giinde GTS’nin ¢ikis giiciindeki artis %53,27 olarak
bulunmustur. Ayrica tasarlanan GTS’nin izleme maliyeti, sabit egimli bir giines panelinden
sadece %20 daha fazladir.
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Yeryiiziine diigen giines radyasyonu giinesli bir giin i¢in deniz seviyesinde gilines 1sinlarina
dik bir yiizeyde yaklasik 1000 W/m?dir. Bu enerjiyi verimli bir sekilde kullanmak igin
birgok arastirma yapilmasina ragmen radyasyon toplama verimliligi yetersizdir. Cift
eksenli GTS, giines enerjisinden etkin bir sekilde yararlanabilmeyi saglayan yontemlerden
biridir. Bu dogrultuda, (Sawant et al., 2019) ¢alismalarinda; Ardunio tabanli bir ¢ift eksenli
GTS tasarlamis ve tek eksenli GTS ile performans analizi ger¢eklestirmislerdir. Giinesli
bir giinde sabah 07:00 ile gece 01:00 arasinda ol¢iimler alinmistir. Elde edilen sonuglara
gore ¢ift eksenli GTS’nin, tek eksenli GTS’ye kiyasla verimliligi %?24,78 oraninda

arttirdig1 gézlemlenmistir.

GTS’lerden elde edilen kazang, sabit giines panellerine kiyasla arastirmacilarin biiyiik
ilgisini ¢ekmektedir. Bununla birlikte, GTS’lerde yatirim, isletme ve bakim maliyetleri
fazladir. Bu yiizden, (Hammad et al., 2017) calismalarinda; Urdiin, Zarqa, Hashemite
Universitesi'nde kurulu sabit giines paneli ve ¢ift eksenli GTS’ nin deneysel performansini
ve ekonomik analizini gerceklestirmislerdir. Her biri 7,98 kWp kapasiteye sahip sabit
giines paneli ve ¢ift eksenli GTS’ye ait dl¢limler 9 Subat 2014 ile 8 Subat 2015 arasinda
alinmistir. Deneysel sonuglar GTS’nin yillik enerji iiretimini sabit sisteme kiyasla %31,29
arttirdigini géstermistir. Ayrica sabit giines sistemine ait elektrik maliyetinin, GTS’ye gore

%20 daha ucuz oldugu bulunmustur.

PV modiiller, sicaklik, giines 1sinlarinin gelis acisi, kirlenme ve 1sinlarin bulutlar
iizerindeki sagilimi gibi ¢esitli nedenlerle maksimum verimlilikle ¢alisamazlar. Ayrica,
bulutlu hava kosullarinda PV modiillerin performansindaki diisiis, yesil ekonomiye gecis
icin 6nemli bir dezavantajdir. Sonug olarak, bulutlu hava kosullarinda PV modiillerin
verimliligini artirmak i¢in ¢esitli algoritmalarin  gelistirilmesi ve uygulanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, (Saymbetov et al., 2021) calismalarinda; bulutlu hava
kosullarinda ¢ift eksenli GTS’lerin performansini, uyarlamali bir algoritma ile
karsilastirmislardir. Ug giin boyunca alinan Slciimler neticesinde onerilen uyarlamali
algoritma, cift eksenli GTS’ye kiyasla %41 daha verimlidir. Ayrica, Kazakistan,
Almati'daki meteorolojik veriler kullanilarak ii¢ ay boyunca, alt1 giines paneline sahip ¢ift
eksenli GTS tarafindan iiretilen enerjide tahmin edilmistir. Elde edilen sonuglar, ayn
kosullar altinda 6nerilen uyarlamal algoritmanin, geleneksel ¢ift eksenli GTS’lerden %66-

69 arasinda daha fazla enerji iirettigini gostermistir.
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PV sistemler ve yogunlastirilmis PV sistemler, izleme dogrulugu i¢in farkli taleplere
sahiptir. PV sistemler igin diisikk dogrulukta bir izleyici, alict tarafinda yakalanan giines
enerjisinde kayiplara sebep olacagindan yogunlastirilmis PV sistemlerinde kullanilamaz.
Ayrica, PV sistemler i¢in yiiksek dogrulukta bir izleyici kullaniliyorsa, kontrol sistemi
nedeniyle maliyetler artacaktir. Bu nedenle, (Yao et al., 2014) calismalarinda; giines
enerjisi sistemleri i¢in ¢ok amagli ¢ift eksenli bir GTS gelistirmislerdir. Gelistirilen bu
sistemde ana ekseni dogu-bati yoniinde konumlandiran bir sapma saati montaj sistemi
kullanilmistir. Bu montaj sistemine bagl olarak, PV sistemler i¢in normal izleme stratejisi,
yogunlastirilmis PV sistemler icin ise giinliik ayarlama stratejisi gelistirmislerdir. Deneysel
sonuglar, normal izleme stratejisine ve giinliik ayarlama stratejisine sahip sistemin enerji
verimliliginin, sabit bir giines paneline kiyasla sirasiyla %23,6 ve %31,8'den daha fazla

oldugunu gostermistir.

PV modiilden maksimum ¢ikis giicii elde etmek igin, panelin yiizeyi, miimkiin olan en
yiiksek miktarda giines radyasyonuna maruz kalmahidir. Bu amagla, (Morén et al., 2017)
calismalarinda; farkli 1smmim kosullari altinda Ardunio kontroldriine dayali ve diisiik
maliyetli bir GTS prototipi gelistirmislerdir. Bu prototip iki cksende giines takibi
yapilmasina olanak saglayan geri beslemeli kontrol sistemine dayali bir sistemdir. Bu
sistem daha sonra sabit giines sistemi ile 5 ay boyunca Olglimler yapilarak
karsilagtirilmistir. Deneysel sonuglar GTS’nin sabit sisteme kiyasla %18 enerji kazanci
sagladigin1 gostermistir. Son olarak, prototipin diger ticari caligmalara kiyasla %12
oraninda diisiik bir performans sergilemesine ragmen diisiik imalat maliyeti, basitligi ve

binaya entegre edilebilirligi sayesinde evlerde kurulum i¢in rekabetci oldugu belirtilmistir.

Solar sistemler, petrol iiriinlerine olan bagimhilifin1 azaltmak ve giiniimiizde elektrik
ithtiyacim1 karsilamak ic¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bununla birlikte, solar
sistemlerin maliyeti yiiksektir ve birgogunun sabit sistem yapisina sahip olmasi nedeniyle
enerji tiretimi nispeten diistiktiir. Solar sistemlerde GTS’ler kullanilarak yaklasik %20 ile
%40 arasinda enerji iiretimi artig1 saglanabilmektedir. Bu dogrultuda aragtirmacilar, ¢esitli
algoritmalar ve kontrol yontemleri gelistirererek GTS’lerin enerji tretimini artirmayi
hedeflemistir. Yapilan literatiir taramasinda tek eksenli ve cift eksenli GTS’lerin sabit
giines panellerine kiyasla lretilen enerji miktarimi ortalama %35’e kadar arttirdig

gortilmistiir. Cift eksenli GTS’ler sabit sistemlere kiyasla mevsimsel olarak incelendiginde
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enerji artist kis ve yaz mevsiminde sirasiyla yaklasik olarak %20 ve %45 olarak
gergeklesmistir. Ayrica cift eksenli GTS’lerin enerji maliyetinin sabit giines panellerine
kiyasla yaklasik %10 ile %40 arasinda daha fazla oldugu belirtilmistir. Seviyelendirilmis
elektrik maliyeti g6z Oniine alindiginda ise ¢ift eksenli GTS’lerin elektrik maliyetinin sabit
giines panellerine ve tek eksenli GTS’lere kiyasla sirasiyla %23 ve %10 daha fazla oldugu
ifade edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Tiirk Solar Takipci (TST)

2 adet 250 Wp polikristal PV panelden olusan TST'nin ii¢ boyutlu modeli Sekil 3.1'de
gosterilmektedir. TST'nin koselerinde 4 adet teleskopik ayak, 6n ve arka kisminda ise 2
adet yarim daire ayak bulunmaktadir. Arka kisimda bulunan yarim daire teleskopik ayak
tamamen kapatildiginda, TST'nin 6nii ve arkas1 hizalanir, boylece panellerin egim agisi
sifir olur. On ve arka kistmda bulunan yarim daire ayaklar belirli araliklarla TST'ye iki
metal parca ile vidalanir, bdylece panellerin egim acist 6n ve arka teleskopik yarim daire
ayak ile ayarlanir. Metal pargalarin boylarini ayarlanmadan 6nce vidalar gevsetilir ve metal
parcalarin boylar1 ayarlandiktan sonra tekrar vidalar sikilir. PV panellerin optimum egim
acis1 ayari, TST'nin giin ortast konumuna gore yapilir. Giin ortasinda, TST'nin yoniinii
ayarlayan DC motor sayesinde paneller sadece yarim daire ayaklar {izerinde kalmaktadir.
TST giin 15181inda genellikle yarim daire bacaklar {izerindedir ve yarim daire bacaklar
TST'nin bir eksende hareketini kolaylagtirir. Glin dogumu ve giin batiminda TST, sirasiyla
dogu ve bati taraflarinda iki diiz teleskopik ayak ilizerindedir. Optimum egim agilari, PV
paneller doguya veya batiya baktiginda koselerdeki teleskopik ayaklar ile ayarlanir. DC
motor yardimiyla tek eksende hareket eden TST, asimetrik durusu sayesinde giin 15181nin
baslangicinda doguya, Oglen saatlerinde giineye ve giin 1518min sonunda batiya

bakmaktadir.

Dengesiz
Agirlik

Teleskopik
Ayaklar

Sekil 3.1. TST nin ii¢ boyutlu goriiniimii
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2 PV panel i¢in tasarlanmis olan sabit solar sistem ve TST Sekil 3.2 (a)’da gosterilmektedir.
Her iki sistemde de panel agilart mayis ay1 i¢in optimum egim ag¢ist ve azimut acilarina
uygun olarak ayarlanmistir. TST standinin 6n ve arka kismi hareket kolaylig1 saglamasi
icin yar1 oval yapilmistir. Stant iki nokta iizerinde hassas bir dengede durdugundan saga
veya sola dogru hareket ettirmek i¢in az bir kuvvet yeterli olmaktadir. TST nin optimum
egim acis1 ayarlanirken bacaklar1 asagi yukari ve 6ne arkaya dogru ayarlanabilmektedir. 2
PV panelli TST’nin bacak boyu sadece bir kisi tarafindan kolaylikla yapilabilmektedir.
TST bacaklarin1 ayarlamak i¢in uzanabilir bacaklar1 tutan civatalarin gevsetilmesi ve
uzunluk ayarlandiktan sonra tekrar sikilmasi yeterlidir. Ayrica giiniin basi ve sonunda daha
hassas ayar icin standin koselerinde uzayabilir dort adet bacak bulunmaktadir. Standin
bacak boyu ayarlar1 sezonluk yapilacagi igin kullanicilara 6nemli bir is yiiki
getirmemektedir. Sekil 3.2 (b)’de solar sistemlerin arkadan goriiniimii gosterilmektedir.
TST’nin kontrolii i¢in gerekli olan motor ve siiriicli devresi standin arka bacagi lizerine
montaj edilmistir. TST’de kullanilan DC motor 24 V oldugundan 12 V’luk 2 adet akiiye
ithtiyag vardir. Ayrica giines panelinden elde edilen enerji ile akiiler sarj edilmistir. Akii
sayisinin ve kapasitesinin fazla olmasi durumunda, stant yiikiinii azaltmak icin akiiler
muhafazali bir sekilde yere konulmalidir. Riizgdr ve kar yiikiine karsi standin

mukavemetini artirmak i¢in bacaklar dik yerine daha genis acili olacak sekilde

konumlanmugtir.

Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan TST'nin 6n (a) ve arka (b) kisimlarindan goriiniimleri

TST tek yonde hareket etmesine ragmen, asimetrik standi sayesinde ¢ift eksenli olarak

giinesi takip etmektedir. Sekil 3.3’te TST nin giiniin farkli saatlerinde aldig1 pozisyonlar
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gosterilmektedir. Sabah saatlerinde TST panel yiizeylerini tamamen doguya ¢evirmistir.
On ve arka bacaklarin ug kisimlarinda uzunluklar esit oldugu icin paneller yataya paralel
durmaktadir. Saatlerin ilerlemesiyle giines pozisyonu degismekte ve LDR sensorler
yardimiyla TST giinesi takip etmektedir. Giin ortasinda gilines tam zirvedeyken TST
panelleri giineye dogru bakmaktadir. Oglen saatlerinde olusan egim agis1 daha dnce may1s
ay1 i¢in ayarlanan agidir ve bu ag1 0°-60° arasinda ayarlanabilmektedir. Egim agisi,
TST’nin kullanilacagi bolgeye bagli olarak aylik, mevsimlik ve yillik olarak
ayarlanabilmektedir. Aksam saatlerinde TST panel yiizeylerini yoniinii batiya dogru
cevirmistir. Panellerin konumu sabah saatlerine gore asimetrik bir pozisyona sahiptir.
Geleneksel GTS’lerde panellerin yere yakin olan kenar1 giin boyunca aynidir ve yere
paraleldir. Halbuki TST’nin yere yakin olan kenari giin igerisinde asimetrik hareket
nedeniyle dogal olarak degismektedir. Sabah, 6gle ve aksam saatlerinde sirastyla panellerin
dogu, giiney ve batiya bakan kenarlar1 yere daha yakin olmaktadir. Ayrica yere yakin olan
kenarin yer ile arasindaki a¢1 giinesin pozisyonuna bagli olarak stirekli degigsmektedir. Bu

nedenle, TST’nin egim ve azimut agilar1 hesaplanirken referans nokta olarak panel

kenarlar1 yerine panel yiizeyinin norm vektorii alinmaktadir.

Sekil 3.3. TST'nin 6gleden sonra, 6gle ve 6gleden dnceki goriiniimleri

TST sistemi giinesi dogu ve bat1 yoniinde tek eksen takip etmektedir. TST nin dogu
tarafindan yandan goriiniimii Sekil 3.4 (a)’da gosterilmektedir. TST nin bir tarafinda ytik
bulunurken diger tarafi ise ¢elik destekli plastik iple yere sabitlenmistir. Yere sabitlenen
celik destekli plastik ip, TST nin optimum ag1y1 bulmasi i¢in dogu-bat1 dogrusunda hareket
etmesini saglamaktadir. Ayrica optimum a¢1 bulunduktan sonra TST’ nin egik pozisyonda

kalmasini yine gelik destekli plastik ip saglamaktadir. Celik destekli plastik ipi yere
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sabitlemek i¢in metal angajman civatasi kullanilmigtir. Angajman civatalar toprak ve tas
parke gibi sert ylizeylere montaj edilebildikleri i¢in ekstra betona ihtiyac yoktur. Boylece,
TST hemen her yerde sifir beton kullanilarak montaj edilebilmektedir. TST nin dogu-bati
dogrusunda hareketini saglayan 24 VDC motorun TST’ye baglantis1 Sekil 3.4 (b)’de
verilmigtir. Sekil 3.4 (b)’de goriildiigii izere 24 VDC motor sac levhaya sabitlenmistir.
Motorun mil kismina ise 12 mm c¢apa sahip ¢elik gubuk mil eklenmistir. Sekil 3.4 (c)’de
celik destekli plastik ipin sarildigi, DC motora bagl ¢elik ¢ubuk mil goriilmektedir.
TST’nin bati1 kismina eklenen yiik sayesinde sistemin dogu-bat1 hareketi TST’ nin dogu
kismina baglanan celik destekli plastik iple saglanmaktadir. Motor ¢elik destekli plastik ipi
sardiginda TST doguya dogru, ¢elik destekli plastik ipi biraktiginda ise TST batiya dogru
yonelim gosterir. Glines konumunu takip etmek i¢in iki adet LDR sensor kullanilmstir.

LDR sensorler sayesinde PV paneller giinesi dogu ve bat1 yoniinde takip etmektedir.

Sekil 3.4. a) TST'nin yandan goriiniisii, b) DC motorun baglantisi, ¢) halat sarma mekanizmasi

3.2. TST’nin Kontrol Devresi

Sekil 3.5’te TST nin motor siiriicii devresinin baglanti semas1 goriilmektedir. Siiriicii
devrede kontrolor olarak Ardunio UNO kullanilmistir. TST’nin kontrol devresine ait
yazilim EK-A de sunulmustur. Ardunio diinya genelinde yaygin olarak kullanilan ve
deneysel uygulamalar igin pratik ¢6ziim ve donanima sahip bir islemcidir. Ardunio
UNO’nun tavsiye edilen besleme gerilimi 7-12 V araligindadir. Bununla birlikte yapilan
uygulamalarda besleme geriliminin diisiik olmasi durumunda Ardunio’nun omrii daha
uzun olmaktadir. Bu nedenle akiilerden gelen 24 V gerilimi 7 V’a doniistiirmek ig¢in
XL4015 Ayarlanabilir DC/DC voltaj regiilatorii kullanilmistir. TST’nin iki yonlii
hareketini saglamak icin bir adet 24 V DC motor kullanilmistir. Motorun yonii, 2 kanall1 5
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V role karti ile kontrol edilmektedir. Role modiilleri, ucuz, yiiksek gii¢ kapasiteli ve kolay
kontrol edilebilmeleri nedeniyle Ardunio uygulamalar1 i¢in olduk¢a uygundur. Siiriici
devresi temel olarak LDR’lerden okunan direng degerlerini karsilastirarak motorun ileri
veya geri yonde donmesini saglamaktadir. Aydinlanmanin fazla oldugu tarafa bakan
LDR’de direng, digerine nazaran fazla olmaktadir. TST aydinlanmanin fazla oldugu yone
donmesi durumunda LDR direngleri arasindaki fark azalir. LDR’lerin direng¢ degerlerinin
birbirine esit veya ¢ok yakin olmasi durumunda panellerin ylizeyi giinese dogrudur, bu

nedenle, motorun durmasi gerekir.

24V

IVI:(+) M:(-)

Sekil 3.5. Motor siiriicii devresinin baglanti semasi

3.3. Asimetrik TST’nin Optimum Egim Ac¢isinin Belirlenmesi
3.3.1. Giines Acilan

Yeryiiziine diisen glines 1sinlari, diinya lizerindeki yiizeyler arasinda bazi acilar olusturur.
Giinesin gokytiziindeki konumu hesaplayabilmek ve glines enerjisinden etkin bir bicimde
yararlanabilmek i¢in bu acilarin bilinmesi gerekmektedir. Ayrica giinesin doniisii
bulundugu yerin enlem, boylam, tarih ve giin i¢indeki zaman dilimine gore degismektedir.
Bu nedenle giinesin pozisyonunun belirlenmesinde giines acilar1 6nem arz etmektedir.
Giinesin gokyliziindeki konumunun tespiti i¢in yapilacak hesaplamalar, temel ve tiiretilen

giines acilar olmak iizere ikiye ayrilir (ilcihan, 2019).



23

3.3.1.1. Temel Giines Ac¢ilar:

Belirli zaman periyotlarinda yeryiiziindeki herhangi bir noktaya diisen gilines 1sinlar1 enlem
acis1 (0), saat acis1 (o) ve deklinasyon () agis1 yardimiyla hesaplanabilir. Sekil 3.6’da
enlem agcis1 (@), saat acis1 (w) ve deklinasyon () agist ve birbirleriyle yapmis olduklari

bagintilar goriilmektedir.

Sekil 3.6. Enlem (@), saat (w) ve deklinasyon (3) agilarinin gériiniimii (ilcihan, 2019)

3.3.1.1.1. Enlem Agisi (Q)

Ekvatorun kuzeyindeki veya giineyindeki herhangi bir noktay1 diinya merkezine birlestiren
dogrunun, ekvator diizlemi ile yaptig1 agidir. Enlem agis1 ekvatordan kuzeye dogru
gidildikce pozitif deger, giineye dogru ise negatif deger alarak, -90 < @ < 90 degerleri
arasinda degisim gosterir (G. Yilmaz, 2018).

3.3.1.1.2. Saat acis1 (o)

Yeryiiziindeki herhangi bir noktanin boylami ile giines 1silarmin bulundugu boylam
arasindaki agidir. Saat agisinin baslangic noktasi glines 6glesi yani saat 12:00 olarak kabul
edilir. Giines 6glesinden 6nce negatif (-), sonra ise pozitif (+) degerini alir. Her 1 saat i¢in
15°1ik bir saat agis1 olusmaktadir. Bunun nedeni diinyanin giines etrafinda 1 tam tur

donmesi ile 360”lik bir a¢1 yapacak olmasidir. Bir giiniin 24 saat olmasi1 goz Oniine
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alindiginda 360°’lik bu a¢1 her 1 saat igin 15° olur. Ayrica Saat agis1 -180 < w < 180
arasinda degismektedir.  Saat acisinin hesabi denklem (3.1) yardimiyla hesaplanir
(Altintas, 2012).

w = ((saat* 60 + dakika) — 720)/4 (3.1)

3.3.1.1.3. Deklinasyon Acisi (d)

Deklinasyon agis1 giines 1sinlar1 ve yerkiire arasinda ki agi iliskisi bakimindan en 6nemli
olan agidir. Sapma acis1 olarak da bilinmektedir. Kisaca, mevsimlere ve aylara gore giines
isinlarinin yeryliziine gelis agis1 olarak ifade edilir. Deklinasyon ac¢isinin pozitif degeri
kuzey yarim kiireyi, negatif degeri ise giiney yarim kiireyi gosterir. Diinyanin kendi ekseni
ve yoriinge diizleminin normali ile yaptig1 23,45° ac1 olmak ilizere -23,45° <6 < 23,45°
degerleri arasinda yer alir (Duffie et al., 2020). Yoriinge diizlemi ile diinyanin ekvator
diizlemi arasinda ki bu a¢1 yaz giindéniimiinde (21 Haziran) en yiiksek degerini (23,45°),
kis glindoniimiinde (21 Aralik) ise en disiik (-23,45°) degerini alir. Sekil 3.7’de
deklinasyon agisinin yil boyu igerisindeki degisimi verilmektedir. Deklinasyon acis1 Sekil
3.7°de goriildiigii tizere, kendini her yil tekrarlamaktadir. Bununla birlikte deklinasyon
acist ayni tarihe sahip bir giinde her yil i¢in ¢ok az degisime sahip oldugundan belirli bir
giinde sabit kabul edilebilir.

30
20

10

-10

Deklinasyon Acisi (derece)

-20

-30

92
105
118
131
144
157
170
183
196
209
222
235
248
261
274
287
300
313
326
339
352
365

Ginler

Sekil 3.7. Deklinasyon agisinin yillik degisimi
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Giines 151n1m hesaplart yapilirken genellikle belirlenen ayin her giinii yerine aylik ortalama
deklinasyon agisinin tekabiil ettigi giinler kullanilmaktadir. Bu yiizden aylik ortalama
deklinasyon agisina ihtiya¢ duyulur. Her bir ay i¢in tavsiye edilen ortalama giinler, giin

sayilar1 ve ortalama deklinasyon agilar1 Tablo 3.1°de verilmistir (Klein, 1977).

Tablo 3.1. Her bir ayin ortalamast i¢in tavsiye edilen giinler, giin sayilar1 ve ortalama deklinasyon agilari
(Bakirci, 2012)

Deklinasyon ac¢1

Aylar Tarih Yilin giinii degeri
Ocak 17 Ocak 17 -20,92
Subat 16 Subat 47 -13,29
Mart 16 Mart 75 -2,42
Nisan 15 Nisan 105 9,41
Mayis 15 May1s 135 18,79
Haziran 11 Haziran 162 23,09
Temmuz 17 Temmuz 198 21,18
Agustos 16 Agustos 228 13,45
Eyliil 15 Eyliil 258 2,22
Ekim 15 Ekim 288 -9,60
Kasim 14 Kasim 318 -18,91
Arahk 10 Aralik 344 -23,05

Deklinasyon agisi yil igerisinde farkli degerler almasina ragmen doénence noktalarinda (20
Mart ilkbahar donencesi, 23 Eyliil sonbahar donencesi), giines 1sinlarinin ekvatora dik
gelmesi nedeniyle sifir degerini almaktadir (Aydin, 2020). Sekil 3.8’de ekinoks ve giin

dontimleri i¢in deklinasyon agis1 goriilmektedir.

H
21 Hazwran/ | 22 Aralik
:

5 23 Eyial

Sekil 3.8. Ekinoks ve giin doniimlerinde deklinasyon agis1 (Aydin, 2020)
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Deklinasyon agisinin hesaplanmasi i¢in ampirik formiiller kullanilmaktadir. Literatiirde
siklikla kullanilan ampirik formiiller denklem 3.2’de 1969 yilinda olusturulan Cooper
formiilii ve denklem 3.3’te 1980 yilinda olusturulan Lunde formiilidiir (Ajder, 2011).

§ = 23,45 * sin(360 ((n + 284))/365) (3.2)

§ = 23,45 * sin(360 ((n — 80))/370) (3.3)

Burada n, 1 Ocaktan 31 Aralik’a kadar yilin giin sayisini belirten degiskendir. Tablo 3.2°de

deklinasyon agisinin degisik yillar i¢in ayni giinlerde 6lciilen ve hesaplanan degerleri

goriilmektedir.

Tablo 3.2. Farkli yillarda her ayin 1’1 i¢in 6l¢iilen ve hesaplanan deklinasyon agisi degerleri (Altintas, 2012)

v Hesaplanan Deklinasyon A¢i
Olgciilen Deklinasyon A¢i Degeri

Degeri

Aylar 1950 1976 1969 1980
Coffari(1977) Thekaekara(1977) Cooper Lunde

Ocak -23,07 -23,09 -23,01 -22,84
Subat -17,32 -17,4 -17,52 -17,07
Mart -7,88 -7,62 -8,29 -7,81
Nisan 4,23 4,51 4,02 4,35
Mayis 14,83 15,04 14,9 15,04
Haziran 21,97 22,04 22,04 22,04
Temmuz 23,17 23,12 23,12 23,15
Agustos 18,14 18,04 17,91 18,12
Eyliil 8,58 8,32 7,72 8,17
Ekim -2,53 -3,15 -4,22 -3,57
Kasim -14,11 -14.4 -15,36 -14,73
Arahk -21,41 -21,79 -22,11 -21,76

3.3.1.2. Tiiretilen Giines Acilar1

Egimli ve yatay bir diizleme gelen giines 151n1m miktarinin bulunmasinda, giines 1sinlariin

dogrultusuyla ilgili baz1 agilar kullanilir. Bu agilar; zenit agisi, giines yiikseklik a¢is1, glines
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gelis agisi, yilizey azimut agisi, giines azimut agisi ve egim agist olup tiiretilen giines acilari

olarak ifade edilmektedir (M. Yilmaz, 2013).

3.3.1.2.1. Giines Gelis Acis1 (0)

Yeryiiziindeki farkli noktalara dogrudan gelen giines 1sinlarin o yiizeyin normali ile

yapmis oldugu acidir. Bu a¢1 degeri asagidaki gibi hesaplanir:

cos6 = cosO;cosf + sinfysinf cos(ys — y) (3.4)
Burada vy, ylizey azimut agisini ifade etmektedir.

3.3.1.2.2. Yiizey Azimut Acisi (y)

Yiizeyin dikeyinin yatay diizlemde olusturdugu izdiisiimii ve yerel boylama gore sapmasint
gosteren agidir. Bu ag1 degeri -180° ile 180° arasinda degisim gosterir ve glineye bakan
yiizey icin sifir, doguya yonelen ylizey i¢in pozitif ve batiya yonelen yiizeyde ise negatif
deger alir.

3.3.1.2.3. Giines Yiikseklik Acis1 (o)

Glines 1s1n1mi ile yatay ylizeyin olusturdugu acidir. Giines Yyiikseklik acisi ile zenit acisinin

toplami1 her zaman 90°°dir. Buradan giines ylikseklik agist;

a=90°— 6, (3.5)
seklinde ifade edilir. Giines Yyiikseklik acisi, 6gle vakitlerinde maksimum degerini alir,
giinesin dogusu ve batis1 esnasinda ise sifirdir. Giines yiikseklik agis1 denklem (3.6) ile
hesaplanir;

a = sin"[cos(8) cos(®) cos(w) sin(8)sin(@)] (3.6)

Sekil 3.9°da zenit agisi ile giines yiikseklik acis1 arasindaki bagint1 gériilmektedir.
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Sekil 3.9. Zenit agis1 ile giines ylikseklik agis1 arasindaki iligki (Muslim, 2019)

3.3.1.2.4. Zenit Agis1 (65)

Direkt giines 151n1mu ile yatay ylizeyin normali arasindaki agidir. Zenit agisi, diger bir ifade
ile giines 1sinlarinin yatay diizleme gelis agisidir. Bu ag1, gilinesin dogusu ve batisi
esnasinda 90 ° iken, 6gle saatinde gilines 1sinlarinin yatay diizleme dik bir sekilde gelmesi
durumunda ise 0° olmaktadir (Karafil et al., 2015). Zenit acis1 diger agilara bagli olarak

denklem (3.7) ile hesaplanabilir;

cosB; = cos(d) cos(@) cos(w) + sin(§)sin(P) (3.7)

Denklem (3.7)’de belirtilen zenit, deklinasyon ve enlem acilarinin yaz ve kig mevsimindeki

degisimi Sekil 3.10°da gosterilmektedir (Messenger & Abtahi, 2018).

Sekil 3.10. Zenit, deklinasyon ve enlem agilarinin yaz ve kis mevsimlerindeki goriiniimii (Messenger &
Abtahi, 2018)
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3.3.1.2.5. Giines Azimut Agisi ()

Giines azimut agisi, kuzey-giiney dogrultusu ile direkt giines 1s1n1m1 arasindaki ag1 olarak
tanimlanir. Giines azimut agis1 -180° ile 180° arasinda degisim gosterir. Baslangic
noktasinda yani gliney yoniinde 0° olarak kabul edilir ve doguya dogru negatif batiya dogru
pozitif degerler alir. Bu ag¢1 denklem (3.8) ile hesaplanir;

Ys = cos™ ! [(sin(@) cos(0z) — sin(8))/(cos(@) sin(8z))] (3.8)

Sekil 3.11°de ise giines azimut agisi ile glines yiikseklik agisinin iligkisi goriilmektedir.

AZIMUT ACISI YUKSEKLIK (ALTITUDE) ACISI

Sekil 3.11. Giines azimut ve giines yiikseklik agis1 arasindaki iliski (Ofluoglu, 2018)
3.3.1.2.6. Egim Acis1 (B)

Egim ag1si, egik diizlem ile yatay diizlem ile arasinda kalan agidir. Bu ac1 0° ile 90° arasinda

degisim gosterir. Sekil 3.12°de egim agis1 goriilmektedir (Dal, 2021).

Gunes Panel /
N

Panel Acan

Sekil 3.12. Yatay diizlemdeki panel egim agis1 (Dal, 2021)
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3.4. Bingél i¢in Azimut ve Optimum Egim A¢isinin Hesabi

3.4.1. Azimut Ac¢isinin Hesabi

PV sistemlerinin performansin1 artirmak igin bir¢ok yoOntem kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden bir tanesi de giines acilaridir. Bu agilardan azimut agis1 ve egim agist PV
sistemlerin verimliliklerinde biiyiik 6neme sahiptir. Sekil 3.13’te azimut agis1 ve egim agis1

goriilmektedir. Baslangigta azimut agisinin hesabi gergeklestirilmistir (NOAA, 2018).

o, : Zenit Acisi

Zenit

0; : Gelis Acgisi
Ys : Ganes Azimut Acisi
: Yazey Azimut Acisi

B : Egim acgisi

< ( Baut

o e om
Guney
N

Guney Dogu

Kuzey

Sekil 3.13. PV panellerin iizerine diisen ¢esitli glines agilarinin gériinimii

[lk olarak, radyan cinsinden () kesirli y1l hesaplanr.

y= (2m)/365%(n—1+ (sa—12)/24 ) (3.9)

Esitlik 3.9 sayesinde zaman denklemini dakika cinsinden ve giines sapma (deklinasyon)

agisin1 ise radyan cinsinden tahmin edebiliriz.

zd = 229.18 * [(0.000075 + 0.001868 cos(y) — 0.032077 sin(y) —
0.01461 cos(2y) — 0.040849 sin(2y)] (3.10)

8§ = 0.006918 — 0.399912 cos(y) + 0.070257 sin(y¢) — 0.006758 cos(2y4) +
0.000907 sin(2¢) — 0.002697 cos(34) + 0.00148sin(34) (3.11)

Daha sonra, gergek giines zamani asagidaki denklemler sayesinde hesaplanir. Once dakika

cinsinden zaman farki bulunur, daha sonra dakika cinsinden gergek giines saati bulunur.
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zf=zd+4 A —60*sd (3.12)

ggs = 60 * sa + dk + s/60 + zf (3.13)

Zaman denklemi (zd) dakika cinsinden, boylam (1) derece cinsinden, saat dilimi (sd)
UTC'den saat cinsindendir. Ayrica sa saattir (0-23), dk dakikadir (0-59), s saniyedir (0-59).

Derece cinsinden glines saat agist;

w = (ggs/4) — 180 (3.14)

Giines zenit agis1 ( 6,) yatay ylizeyin normali ile giines 1sinlar1 arasinda olusan agidir ve

saat agis1 (o), enlem (@) ve giines sapma agisindan (8) bulunabilir:

8, = cos™! * [sin(@) * sin(8) + cos(@) * cos(8) * cos(w)] (3.15)

Glines azimut ag1s1 glines 1sinlarinin kuzeye gore, saat doniis yoniinde sapmasini gosteren

acidir ve suradan bulunur:

Ys = cos™ ! x [(sin(@) * cos(B,) — sin(8))/(cos(D) * sin(8,))] (3.16)

Giines yiikseklik agis1 giines 1sinimi ile yatay yiizey arasindaki agidir ve esitlik (3.17) ile

hesaplanir.

a= 90°- 0, (3.17)
Olur.

3.4.2. Optimum Egim Acisimin Hesabi

PV paneller elektrik iiretiminde temel olarak gilines radyasyonundan yararlanirlar. Bu

yiizden PV panellerin iiretecegi elektrik enerjisi hesaplanirken radyasyon miktarinin

bilinmesi gerekmektedir. PV panellerin konumlandirildigi bolge, cografi kosullar,
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tozlanma, kirlenme ve cevresel faktdrler PV panellerin verimliligini etkileyen baslica
unsurlardir. PV panellerin iizerine diisen toplam radyasyon miktar1 daginik radyasyon,
yerden yansiyan radyasyon ve dogrudan gelen radyasyon toplami olarak ifade

edilmektedir. Egik diizleme gelen toplam radyasyon denklem (3.18) ile tanimlanur.

Hp = H* (1 —Hgq/H) * Ry, + Hq * ((1 + cosp)/2) + H* p * ((1 — cosB)/2) (3.18)

Burada p yerin yansitma orani, R, ise direkt radyasyonun yataydaki radyasyona orani ve 3
ise PV panelin egim acisini ifade eder. Hy, aylik ortalama giinliik yayili radyasyon orani
olup denklem (3.19) ile hesaplanir (Liu, B, Jordan, 1962).

Hqy =H(1-1.13H/H, ) (3.19)

H,, ayn1 bolgede aylik ortalama atmosfer disi yatay diizleme gelen giinliikk giines
radyasyonu olup denklem (3.20) ile hesaplanur.

Hy = 24 * 3600 * (Ggc /m) * k * (cos(@)cos(6)sin(ws) + ((2mws)/360)
sin(@)sin(§)) (3.20)

Burada wg , hesaplama yapilan ayimn ortalama giiniinde egik diizlem i¢in giines 1sinlarmin

egik ylizey lizerine ilk diisiis saat agisin1 simgeler ve denklem (3.21) ile hesaplanir.

ws = min (( cos™! (—tang  tand)) !! (cos™! (—tan(@ — B) = tand ))) (3.21)

Denklem (3.21)’de kullanilan ‘min’, bu iki degerden kii¢iik olaninin kullanilacagini ifade
etmektedir. Ayrica @ yerel enlem acisini, wg saat acisini, o deklinasyon ac¢isini ifade

etmektedir. Deklinasyon acist denklem (3.22) ile hesaplanir.

§ = 23,45 * sin(360 ((n + 284))/365) (3.22)

Burada ‘n’ degeri, 1 Ocak’tan 31 Aralik’a kadar giin olarak zamani ifade etmektedir. H,
atmosfer dis1 yatay diizleme gelen giinliik giines radyasyonu formiiliinde belirtilen giines
sabitinin diizeltme faktorii (k), giinlere gore degisimi ifade etmektedir ve denklem (3.23)

ile hesaplanir.
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k =14 0,033 * cos((360 * n)/365 ) (3.23)

Ry degeri, egik diizlem iizerine gelen direkt glines radyasyonun yatay diizlem iizerine gelen

radyasyon miktarina oranini ifade eder ve denklem (3.24) ile hesaplanir.

Rp = (cos(@ — B) * cos(8) * sin(w) + (wg * 1/180) * sin(@ — B * sin(5)) /
(cos(@) * cos(8) * sin(ws) + (ws * T/180) * sin(@) * sin(5)) (3.24)

Gelen radyasyon miktar1 R» hesaplandiktan sonra yatay diizleme gelen aylik ortalama

giinliik glines radyasyonu H denklem (3.25) ile hesaplanur.

H = Hy((a + b) * m/N) (3.25)

Burada m/N izafi giineslenme siiresi, a ve b ise bolgeye bagl sabitlerdir. Tiirkiye igin
bolgeye bagli a ve b sabitleri deklinasyon agisi (3), rakim (Z) ve enlem agisina (@ ) bagh
olarak belirlenmistir ve sirasiyla denklem (3.26) ve (3.27)’de verilmistir (Caglar, 2018).

a = 0.103 + (0.000017 * Z) + (0.198 * cos(@ — 6)) (3.26)

b = 0.533 — (0.165 * cos(@ — 6)) (3.27)

Izafi Giineslenme Siiresi formiiliinde kullanilan ‘m’ aylik ortalama giinliik giineslenme
stiresini ifade etmektedir. ‘N’ ise aylik ortalama giin uzunlugu olup denklem (3.28)

yardimiyla hesaplanir.

N = 2/15% (cos™! (—tangd  tan§) (3.28)

Ht, 0° ile 90° arasindaki tiim egim agis1 (B) degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir.
Radyasyon miktarinin maksimum oldugu anda ki egim acis1 degeri, o ayin optimum egim
acist olarak ifade edilir. Ilgili yerin aylik optimum egim acis1 denklem (3.29) ile yillik

optimum egim agis1 iSe aritmetik ortalamaya bagli olarak denklem (3.30) ile hesaplanr.

Z BEgim = BOcak + BSubat + BMart + BNisan + BMayls + BHaziran + BTemmuz +

BAgustos + BEyliil + BEkim + BKamm + BArallk (3-29)
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2. Bopt = X Begim /12 (3.30)

Literatiirdeki bir¢ok ¢aligma goz oniine alindiginda aritmetik ortalamaya bagl olarak yillik
optimum egim agisinin hesaplandigi goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda ikinci bir yontem
olan denklem (3.31) ile aylik maksimum radyasyon miktarlar1 dikkate alinarak yillik

optimum egim agis1 hesaplanmistir.

Z HTmax(B) = HTmaxocak(B) + HTmax5ubat(B) + HTmaxmart(B) + HTmaxnisan(B) +
HTmaxmayls(B) + HTmaxhaziran(B) + HTmaxtemmuz(B) + HTmaxagustos(B) +
HTmaxeylﬁl(B) + HTmaxekim(B) + HTmaxka51m(B) + HTmaxarallk(B) (3-31)

Denklem (3.31)’de her bir ay i¢in egik diizleme gelen maksimum radyasyon miktari ifade
edilmistir, bdylece egik diizleme gelen toplam maksimum radyasyon miktar

hesaplanmustir. Bu baglamda optimum egim agis1 f,, denklem (3.32) ile hesaplanur.

BOpt = Bocak * Hrmaxocak(B) + BSubat * HTmaxsubat(B) + -+ Barank *
HTmaxarahk(B)/ HTmax(B) (332)

3.5. Deney Diizenegi

Deneysel calismalar Bingdl Universitesinde 38,89° dogu boylaminda ve 40,48° kuzey
enleminde gerceklestirilmistir. TST ve sabit giines paneli sistemlerinin elektrik {iretim
performanslarinin karsilastirildigt sebekeden bagimsiz giines sistemi Sekil 3.14'te
gosterilmektedir. PV panel olarak Telefunken CWT-250-60P modelli ve maksimum 250
Wp'lik giice sahip polikristal giines modiilleri kullanilmistir. Her iki giines enerjisi sistemi
de seri bagli iki panelden olugmakta ve 500 Wp giice sahiptir. Giines enerjisi sistemlerinin
optimum egim ve azimut agilart elektriksel Ol¢limlerin yapildigi mayis aymna gore
ayarlanmigtir. Her iki giines enerjisi sisteminin ¢ikisinda elde edilen elektriksel gii¢, HiokKi
PW3198 gii¢ kalite analizorii yardimiyla ol¢iilmiistiir. Her iki glines enerjisi sistemi de 5
kVA giiciinde ve 48 V giris voltajina sahip bir Tommatech Inverter'e baghdir. Inverter 4
adet akiiyli sarj eder ve AC yiikleri besler.
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Sabit Sistem AKkii

Inverter , -

Gii¢
Analizorii

Sekil 3.14. Deney diizeneginin goriiniimii

3.6. Deneysel Materyaller

3.6.1. inverter

Elektriksel gili¢ doniistiirme eleman1 olarak da ifade edilen inverterler herhangi bir DC
kaynaktan giris olarak aldiklar1 dogru akimi (DC) ¢ikis icin alternatif akima (AC)
dontstiiriirler. Solar sistemlerde de siklikla kullanilan inverterler ¢esit olarak sebekeden
bagimsiz (off-grid) ve sebekeye bagimli (on-grid) olarak ifade edilirler. On-grid inverterler
PV panellerin iiretmis oldugu DC akimi dogrudan AC akima doniistiirerek dagitim
sirketlerine gonderirler. Off-grid sistemler ise elektrik sebekesinin uzanamadig1 bolgelerde
siklikla kullanilan akii ve sarj kontrol cihazlariyla entegreli sistemlerdir. Bu ¢alismada TST
ve sabit giines paneli tarafindan tiretilen DC akim Tommatech 5 kVA inverter sayesinde
AC akima doniistliriilmiis ve akii grubu sarj edilmistir. Tommatech 5 kVA inverter’e ait
ozellikler ise sunlardir:
e inverter modu

Calisma sicakligi 0° ile 55° arasindadir.

Inverter’in anma giicii 5000 VA-4000 W tir.

Giris gerilimi 48 VDC ve akimi ise 93 A’dir.

Cikis gerilimi 230 VAC, akimi 22 A, tek fazli ve frekans1 50 Hz dir.
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e AC sarj modu
Girig gerilimi 230 VAC, akimi 35 A, tek fazli ve frekans1 50 Hz’dir.
Cikis gerilimi 54 VDC, maksimum akim 60 A’dir.

e Solar sarj modu
Anma akimi 50 A, Sistem voltaj1 48 VDC’dir.

Minimum solar voltaj1 36 VDC ve maksimum solar voltaji1 ise 105 VDC’dir.

3.6.2. Ardunio UNO

Ardunio, agik kaynakli temel bir elektronik devre elemani1 olmakla beraber basit donanim,
yazilim, esnek yapi ve kullamim kolayligi gibi ¢esitli avantajlara sahiptir. Ardunio,
sensorler vasitasiyla giris olarak aldigi degerler ile motor veya aktiiator gibi ¢esitli cihazlar
tetikleyebilirler. 14 adet lojik giris-¢ikis pininin bulunmaktadir. Bunlarin 6 adeti PWM
¢ikis olarak kullanilabilir ve bu pinlerden 8 bitlik analog ¢ikis saglanabilmektedir. Bununla
birlikte, Ardunio bilgisayar ile iletisim kurmak i¢in USB baglant1 noktasina sahiptir ve
herhangi bir karmasik PCB tasarimina ihtiya¢ duymadan programlanabilir. Ayrica modiil
tizerinde 16 Mhz kristal osilatorii, 5 Voltluk lineer regiilator, giic ledi ve reset butonu da
bulunmaktadir. Sekil 3.15’te kullanilacak olan Ardunio UNO ve Tablo 3.3’te Ardunio
UNO ait 6zellikler verilmistir.

Sekil 3.15. Ardunio UNO R3 (Sipani et al., 2018)
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Tablo 3.3. Ardunio UNO R3 teknik 6zellikleri (Mishra et al., 2017)

Mikro Denetleyici ATmega328
Cahsma Gerilimi 5V
Besleme Gerilimi 7-12V
Maksimum Besleme Gerilimi 20V
Dijital 1 / O Pinleri 14 (6's1 PWM c¢ikis1 saglar)
Analog Giris Pinleri 6
I/ O Pini Basina DC Akim 40 mA
3.3 V Pin i¢cin DC Akim 50 mA
Flash Bellek 32 KB, onyiikleyici tarafindan kullanilan 0,5
KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Saat iz 16MHz

3.6.3. XL4015 DC-DC Voltaj Regiilatorii

XL4015, ytksek verimlilik, diisiik dalgalanma ve yiik regiilasyonu gibi ¢esitli 6zellikleri
sayesinde 5A'lik bir yiikii ¢aligtirabilen ve 180 KHz sabit frekansa sahip bir PWM DC-DC
voltaj diistirtictidiir. XL4015 DC-DC voltaj diisiiriici minimum sayida harici bilesene
sahiptir ve kullammi kolaydir. Igerisinde bulunan 8 A’lik asir1 akim koruma devresi
sayesinde kisa devre akimlarina kars1 giivenlidir.
XL4015 DC-DC Voltaj Regiilatorii’ ne ait diger 6zellikler ise sunlardir:

e [N+ ve IN- pozitif ve negatif girisi, OUT+ ve OUT- ise pozitif ve negatif ¢ikisi

ifade etmektedir.

e Giris voltaji 8 V ile 36 V arasinda degismektedir.

e Cikis voltaji 1,25 V ile 32 V arasinda siirekli bir sekilde ayarlanabilir.

e (ikis akimi sabit ve 5 A’dir.

e (Calisma frekans1 180 kHz’ dir.

e -40 ile +85 derece arasinda ¢aligma sicakli§i mevcuttur.

e Maksimum 75 W ¢ikis giicline sahiptir.

e Agsir sicakliga maruz kaldiginda sistemi otomatik kapatir.

e %096 gibi yiiksek doniistiirme verimliligine sahiptir.

e 54 mm uzunluga, 23 mm genislige 15 mm yiikseklige ve 20 gr agirliga sahiptir.
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3.6.4. Hioki PW3198 Gii¢ Kalite Analizorii

Bu calismada, TST ve sabit gilines panelinin ¢ikisinda elde edilen akim, gerilim ve gii¢

degerleri Sekil 3.16°da gosterilen HIOKI PW3198 gii¢ kalite analizorii adli cihaz ile elde

edilmistir. Bu gii¢ kalite analizorii tek faz veya ili¢ faz AC-DC 6l¢iim alma kabiliyetine

sahiptir. Gegici asir1 gerilim, maksimum 6.000 V ve minimum 0,5 ps (2 MS/s) araliginda

olgtilebilir. PW3198 gii¢ kalite analizorii, hata olaylarini erkenden tespit etme ve hizli bir

sekilde sorunun nedenini ¢dzebilme yetenegine sahiptir.

HIOKI PW3198 gii¢ kalite analizoriine ait diger teknik 6zellikler ise sunlardir:

Maksimum giris voltaji : 1000 V AC, 600 V DC

Dogruluk : V =Nominal voltajin £0.1%'i , A ve W ==+0.2 % rdg. 0.1 % fs

Glig araligi : 300 W ile 3.0000 MW arasindadir.

Akim araligi : Kullanilan akim sensdriine bagli olarak 500.00 mA - 5.0000 kA AC
arasindadir.

Kayit araligi : 35 giin siirekli kayit alir ve 1 hafta araliklarla 55 hafta kayit alma
yetenegine sahiptir.

Ara yiizler : SD/SDHC hafiza karti, RS-232C, LAN (HTTP sunucu islevi), USB2.0
Boyutlar ve kiitle : 300 mm genislik x 211 mm ylikseklik x 68 mm ¢ikintilar hari¢
kalinlik ve 2,6 kg agirliga sahiptir.

Olgiim Yetenekleri : Frekans, voltaj, akim, aktif ve reaktif giic, titreme, maksimum

ve minimum degerler, yiiksek dereceli harmonikler (§80kHz)

Sekil 3.16. HIOKI PW3198 gii¢ kalite analizérii (HIOKI, n.d.)
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3.6.5. DC Motor

DC motorlar, igerisinde bulunan sabit miknatislar ve sargilardan akim gegmesi ile elektrik
enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriirler. Mikro denetleyicinin ¢ikisinda elde edilen
sinyalin  biiyiikliglinlin yetersiz olmast ve DC motorlarin ¢ikis akiminin
sinirlandirilabilmesi i¢in motor siiriici kartlarina ihtiyag duyulmaktadir. Bu ¢alismada
TST’nin dogu-bat1 hareket yonelimini saglamak iizere 24 V silecek motoru kullanilmustir.
Sekil 3.17°de kullanilacak olan DC motor ve Tablo 3.4’te DC motora ait Ozellikler

verilmistir.

Sekil 3.17. TST’nin dogu-bat1 hareketini saglamak tizere kullanilacak 24 V silecek motor

Tablo 3.4. Silecek motoruna ait 6zellikler

24 V silecek motoru

Cahsma Gerilimi 24V

Cahsma Akim 2A

Zorlanma Akimi 10A
Motor Giicii 120 W
Mil Cap1 10 mm
Mil Uzunlugu 29 mm

Tork Degeri 100 kg.cm

Agirhk 1330V

Motor Capi 62 mm
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3.6.6. LDR (Isiga Bagimh Direnc)

LDR’ler bulundugu ortamin 1s1k siddetindeki degisimine bagli olarak direng degerinde
artis veya azalig gosteren temel bir elektronik devre elemanidir. Bu 6zellikleri nedeniyle
elektronik devre kartlarinda ve mikro kontrollerde siklikla kullanilmaktadirlar. Sekil

3.18’de LDR ’nin ¢ikis voltajinin dlgililecegi 6rnek bir devre gosterilmistir.

&5V

[] R1=10K ohm

® Output Vo

RLDR

=

Sekil 3.18. LDR sensoriiniin ¢ikis voltajin1 gosteren devre (Xi et al., 2017)
3.6.7. Giines Paneli

Bu galismada, 1640 x 990 x 40 mm boyutunda Telefunken CWT-250-60P modelli ve
maksimum 250 Wp'lik giice sahip iki adet polikristal giines modiilleri kullanilmistr.
Kullanilacak giines panelleri seri baglanti sekline gore baglanacaktir. Giines paneline ait
diger teknik bilgiler ise sunlardir:

e Model Numarasi : CWT-250-60P

e Nominal Maksimum Gii¢ (Pmax) : 250 Wp

e Tolerans:0+3

e Maksimum Gii¢ Voltaji (Vmp) : 30.6 V

e Maksimum Gii¢ Akimi (Imp) : 8.17 A

e Agcik Devre Voltaji (Voc) : 36.3V

e Kisa Devre Akimi (Ioc) : 8.71 A

e Maksimum Sistem Voltaji : 1000 V

e Maksimum Seri Sigorta Degeri : 15 A

e Boyut: 1640 x 990 x 40 mm
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o Agirlik : 21 kg
e Hiicreler : 60 PCS, 156 x 156

3.6.8. FH 2000 Isitici

Bu calismada TST ve sabit giines panelinin ¢ikisinda elde edilen akim miktarin1 6lgmek
icin Budget FH 2000 marka 1sitic1 inverterin ¢ikisina AC yiik olarak baglanmistir. FH 2000
1s1tict sayesinde akiiler belirli araliklarla desarj edilip elde edilen akim miktarinin 6l¢iimii
gerceklesmistir. FH 2000 marka 1siticiya ait teknik 6zellikler asagida verilmistir:

e 4 farkli modu bulunmaktadir. Bunlar; kapali, fan modu (1sitma yok), diigiik 1sitma

giicii ve yliksek 1sitma giiciidiir.

e 2000 W giice sahiptir.

e Gerilim degeri 230 V’tur.

e Frekans 50 Hz’dir.

e Olgiileri 25%19*%15 cm

o Agirlik ise 400 gr’dir.

3.6.9. iki Kanalli Réle Karti

Role karti, mikro denetleyicinin kaldirabileceginden ¢ok daha fazla gerilim veya akimi
kullanarak yiiksek gii¢lii bir alicty1 ag1p kapatmaya izin veren ve birden fazla kontaga sahip
anahtarlama elemanidir. Mikro denetleyicinin ¢alistirdig1 algak gerilim devresi ile yiiksek
gii¢ devresi arasinda baglanti bulunmamaktadir. Réle, bu iki devreyi birbirinden koruma
ozelligine sahiptir.

e Besleme gerilimi 3,75 V ile 6 V arasinda degismektedir.

e Mikro denetleyiciden aldig: tetik sinyali sirasinda 20 mA’lik akim ¢cekmektedir.

e Maksimum voltaj degeri 220 V AC veya 30 V DC’dir.

e Maksimum akim degeri ise 10 A’dir.

e Her bir roleye ait kontrol ledleri ve ¢ikis olarak NO, NC ve GND bacaklar

bulunmaktadir.
e Giris portlar1 Gnd, Inl, In2 ve Vcc’dir.
e Uzun omiirliidiir.

e PCB Boyutu: 45,8 mm x 32,4 mm’dir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Materyal ve yontem boliimiinde bahsedilen optimum egim agisinin ¢esitli varyasyonlar i¢in
hesabit MATLAB algoritmasi ile ger¢eklestirilmis ve kullanilan yazilimin kodlar1 EK-B de
sunulmustur. Aylik, mevsimlik ve yillik optimum egim agilar1 tespit edilmis ve 0°-90°
arasindaki egim agcilar icin gilines panellerine gelen daginik, yerden yansiyan, dogrudan
gelen ve toplam radyasyon miktarlari elde edilmistir. Optimum egim agis1 hesaplanirken
PV panellerin giiney yoniine baktig1 durum baz alinmistir, bdylece azimut agist optimum
egim acis1 hesabinda 0° olarak kabul edilmistir. Optimum egim ag¢isinin ve azimut agisinin
hesab1 Bingo6l ili igin yapilmistir. Azimut agisi i¢in daha dnceden verilen formiiller Excel

ortaminda kullanilarak Bingdl ili i¢in giinliik ve yillik azimut ac1 degerleri hesaplanmustir.

Bingodl ili cografi koordinat sistemine gore 38.88° kuzey enlemi ile 40.48° dogu boylami
arasinda yer almaktadir. YizOl¢iimii ve deniz seviyesinden yiiksekligi (rakim) sirasiyla
8.125 km? ve 1125m’dir. Bingol iline ait her ay i¢in aylik ortalama radyasyon miktar1 Sekil
4.1°de verilmistir. Sekil 4.1°de goriildiigii lizere en diisiik radyasyon miktar1 1,596
kWh/m?-giin ile aralik ayinda, en yliksek ise 7.681 kWh/m?-giin ile haziran aymnda
olmustur. Mevsimsel olarak bakildiginda en yiiksek radyasyon miktar1 sirasiyla yaz,

ilkbahar, sonbahar ve kis olarak ger¢eklesmistir.

Aylik Ortalama Radyasyon
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Sekil 4.1. Bingo6l ili i¢in aylara bagli ortalama radyasyon miktar1 (Meteoroloji Genel Midiirligii, n.d.)
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Bingo6l iline ait izafi glineslenme siiresinin hesaplanabilmesi i¢in Sekil 4.2°de verilen aylik
ortalama giineslenme siirelerinin bilinmesi gerekmektedir. Sekil 4.2°de goriildiigii lizere en
yiiksek ortalama giineslenme siiresi 9,4 saat ile temmuz ayinda, en diisiik ise 3,1 saat ile
aralik ayinda olmustur. Mevsimsel olarak glineslenme siiresi ilkbaharda 17,4 saat, yaz i¢in

27,5 saat, sonbaharda 18,5 saat ve kis mevsiminde 10,8 saat olarak gerceklesmistir.

Gilneslenme Siresi
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Sekil 4.2. Bingol ili i¢in aylara bagl ortalama giineslenme siiresi (Meteoroloji Genel Miidiirliigii, n.d.)

4.1. Optimum Egim Acisinin Belirlenmesine ait Sonuclar

PV sistemlerin enerji verimlili§inin iyilestirilmesi i¢in tasarimi ve kurulumu
gergeklestirilen bolgeye ait glines radyasyon miktarlart dikkate alinmalidir. Diinya
ylizeyine gelen gilines radyasyonunun belirli bir boliimii atmosferde sagilmaya maruz
kalmaktadir. Bu nedenle yeryiiziine ulagan giines radyasyon miktarinin belirli bir kisminin
enerjisi zayiflar. Atmosferde sacilmaya maruz kalan bu radyasyon daginik radyasyon
olarak adlandirilir. Sacgilan radyasyon miktarimin belirli bir boliimii yeryiiziine ulasirken
kalan boliimii ise uzaya geri yansitilir. Yeryiiziine sacilmaya maruz kalmadan direkt bir
sekilde ulasan bu radyasyona ise dogrudan 1s1nim denir. Ayrica PV panellerin ylizeylerine
gelen gilines radyasyon miktarinin belirli bir boliimii yansimaya maruz kalirken, bir boliimii
PV panellerin yiizeyi tarafindan sogrulur ve kalan boliim yiizey tarafindan gecirilir. Egik
bir ylizeye gelen toplam giines radyasyon miktar1 dogrudan radyasyon, sagilmaya maruz
kalan daginik radyasyon ve yerden yansiyan radyasyon miktarinin toplami olarak ifade
edilir. Sekil 4.3 ve Tablo 4.1°'de Bingol ili i¢in yatay diizleme gelen atmosfer dis
radyasyon, kiiresel radyasyon ve daginik radyasyon miktarlarinin, aylik ortalama giinliik

degerleri sunulmustur.
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Sekil 4.3. Bingol ili i¢in aylik ortalama giinliik Hy, H ve Hy radyasyon degerleri

Tablo 4.1. Bingdl ili i¢in aylik ortalama giinliik Hy, H ve Hq degerleri

Aylar Ho H Ha
(MJ/m?-giin) (MJ/m?-giin) (MJ/m?-giin)
Ocak 15.9457 6.0026 3.4492
Subat 20.9247 8.9212 4.6213
Mart 27.9337 12.4460 6.1797
Nisan 34.9306 16.1140 7.7178
Mayis 39.7644 19.7430 8.6758
Haziran 41.7061 22.7190 8.7481
Temmuz 40.6485 22.5520 8.4066
Agustos 36.6311 20.3360 7.5539
Eyliil 30.2599 16.4500 6.3098
Ekim 22.9557 11.0470 5.0189
Kasim 17.0284 7.2022 3.7608
Aralik 14.4290 5.1129 3.1017

Tablo 4.1°de goriildiigii iizere atmosfer disindan yatay diizleme gelen aylik giines
radyasyon miktari en fazla 41,7061 MJ/m?-giin ile haziran ayinda gerceklesirken en az ise
14,4290 MJ/m?-giin ile aralik aymnda gergeklesmistir. Yatay diizleme gelen kiiresel
radyasyon miktari ise en fazla haziran ayinda 22,7190 MJ/m?-giin ve en az aralik ayinda
5,1129 MJ/m?-giin olmustur. Aylik ortalama daginik radyasyon miktar1 ise sirasiyla 8,7481
MJ/m?2-giin ve 3,1017 MJ/m?-giin ile haziran ve aralik ayinda goriilmiistiir. Ayrica yillik
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toplam H, miktar1 343,1578 MJ/m?-y1l, H miktar1 168,6459 MJ/m?-yil ve H4q miktari
73,5436 MJ/m?-y1l’dir. Bununla birlikte yillik ortalama H,, H ve Hy miktarlari sirasiyla
28,5964 MJ/m?-y1l, 14,0538 MJ/m?-y1l, 6,1286 MJ/m?-y1l’dir.

Aylik ortalama Hy, H ve Hy radyasyon miktarlar1 elde edildikten sonra farkli egim acilari
kullanilarak aylara bagli aylik ortalama giinliik kiiresel radyasyon miktar1 hesaplanmistir.
Ocak-Haziran aylar1 i¢in aylik ortalama giinliik kiiresel radyasyon miktar1 Sekil 4.4’te

verilmistir.
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Ocak Subat e = Mart Nisan e e eeMayls ececcee Haziran

Sekil 4.4. Ocak-haziran aylari arasinda farkli egim acilar1 i¢in egik yiizeye gelen giinliik kiiresel radyasyon
miktar1 (Hr)

Sekil 4.4°te goriildiigii lizere i¢in egim acisinin 0° ile 90° arasinda degisimine bagli olarak
egik yiizeye gelen giinliik toplam kiiresel radyasyon miktarinin her bir ay i¢in farklilik
gosterdigi goriilmistiir. PV panellerin optimum egim agisinin hesabinda kullanilan Hy elde
edildiginden Sekil 4.4’ten ocak-haziran aylari i¢in optimum egim agilar1 tahmin edilebilir.
Ocak-haziran aylari i¢in en diigiitk Hy miktar1 6,0026 MJ/m?-giin ile ocak ayinda en yiiksek
Ht miktar1 ise 22,6401 MJ/m?-giin ile haziran ayinda olmustur. Ayrica egim agist 0°
oldugunda ocak ve haziran aylar1 arasindaki Hy farki 16,6375 MJ/m?-giin gibi yiiksek bir
miktardir. Ocak ve haziran aylari i¢in egim agisinin 90° olmasi durumunda ise Hy farki
1,6180 MJ/m?-giin gibi diisiik bir miktar ile sonu¢lanmistir. Egim agisinin yaz mevsimleri

icin 0° ile 10° gibi diisiik bir agida oldugu goriiliirken bu durum kis mevsimi i¢in 45° ile
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60° gibi yiliksek ac1 degerlerine ulagmistir. Bu durum diinyanin giinese olan uzakligi ve

sahip oldugu eksen egikliginden kaynaklanmaktadir.

0° ile 90° egim agilar1 arasinda ocak-haziran aylari i¢in elde edilen Hy miktarindan sonra

temmuz-aralik aylar1 i¢in Hy miktar1 hesaplanmis ve Sekil 4.5’te verilmistir.
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Egim Acisi ( Derece )

------ Temmuz Agustos == = Ey|(i| === e Ekim e . Kasim Arahk

Sekil 4.5. Temmuz-aralik aylar1 arasinda farkli egim agilari igin egik yiizeye gelen giinliik kiiresel
radyasyon miktari (Hr)

Sekil 4.4’te oldugu gibi Sekil 4.5’te de egim agisinin 0° ile 90° arasindaki degisimine bagl
olarak egik yiizeye gelen Hy miktarmin her bir ay igin farklilik gosterdigi goriilmiistiir.
Bununla birlikte Sekil 4.5’te temmuz-aralik aylar1 igin tipki Sekil 4.4’te oldugu gibi
optimum egim agilar1 tahmin edilebilmektedir. Temmuz-aralik aylari i¢in en diisiik Hy
miktar1 5,3212 MJ/m?-giin ile aralik ayinda en yliksek Ht miktar ise 22,5840 MJ/m?-giin
ile temmuz ayinda gergeklesmistir. Egim agisinin 0° olmast durumunda temmuz ve aralik
aylar1 arasindaki Hy farki 17,2559 MJ/m?-giin gibi biiyiik bir miktardir. Temmuz ve aralik
aylar1 i¢in egim agisinin 90° olmasi durumunda ise Hy farkinin 2,3739 MJ/m?-giin gibi
kiiclik bir miktar oldugu goriilmiistiir. Ayrica egim agis1 0° oldugu durumda haziran ve
kasim aylar1 arasindaki Hy farki 15,2715 MJ/m?-giin iken 90° olmasi1 durumunda 0,1384
MJ/m?-giin’diir. Ek olarak egim agisinin 53° ile 64° arasinda oldugu durumda temmuz,
agustos ve eylil aylar1 arasindaki Hp miktarinin azalarak birbirlerine yaklastigi

gorilmiistiir.
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Son olarak 0° ile 90° egim agilar1 arasinda ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimi ile

birlikte yillik Hp miktar1 hesaplanmig ve Sekil 4.6’da elde edilen sonuglar sunulmustur.
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Egim Agisi ( Derece)
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Sekil 4.6. Tlkbahar-kis mevsimleri arasinda farkli egim acilar igin egik yiizeye gelen giinliik kiiresel
radyasyon miktari (Hr)

Yillik, ocak-aralik arasindaki her bir ay ve mevsimler i¢in maksimum Ht miktarina karsilik
gelen egim agisi, optimum egim agisini belirtir. Maksimum Hp miktart kis mevsiminde
9,7692 MJ/m?-giin, ilkbahar mevsiminde 16,5958 MJ/m?-giin, yaz mevsiminde 21,9502
MJ/m?-giin ve sonbahar mevsiminde 14,7203 MJ/m?-giin olarak elde edilmistir. Minimum
Ht miktarinin ise kis mevsiminde 6,7324 MJ/m?2-giin, ilkbahar mevsiminde 9,6083 MJ/m?-
giin, yaz mevsiminde 10,1236 MJ/m?2-giin ve sonbahar mevsiminde 11,2884 MJ/m?2-giin
oldugu bulunmustur. Maksimum ve minimum yillik Hy miktart ise sirasiyla 15,2472
MJ/m2-giin ile 9,8579 MJ/m?-giin’diir. Buna gore ilkbahar ve sonbahar mevsimlerine ait
Ht nispeten yillik Hp miktarina yakindir ancak bu durum kis ve yaz mevsimleri igin
sdylenemez. Ornegin yaz mevsimine ait maksimum Hp miktar1 ile maksimum yillik Hy
miktar1 arasindaki fark, 6,7030 MJ/m2-giin olmakla beraber yaklasik %44’tir. Kis
mevsimine ait minimum Hp miktari, yaz mevsimine ait minimum yillik Hr miktarindan
yaklagik %32 daha azdir. Sonug olarak giinesten alinan radyasyon miktar1 PV sistemler
icin oldukca onemlidir. Ek olarak yillik ve her bir mevsim i¢in ideal bir egim agisinin

bulundugu acik bir sekilde goriilmektedir.
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0° ile 90° arasindaki egim acilar1 kullanilarak ocak-aralik aylari arasindaki Hp miktar
hesaplandiktan sonra her bir ay i¢in optimum egim acilar1 elde edilmistir. Her bir ay i¢in

elde edilen optimum egim agilar1 ve Hy miktar1 Tablo 4.2°de sunulmustur.

Tablo 4.2. Bingdl ili igin aylara bagli optimum egim agilar1 ve Hy miktarlar1

. Hopt
Aylar Bopt (MJ/mi-giin)
Ocak 57 9,0442
Subat 49 11,9025
Mart 35 14,0942
Nisan 20 16,6070
Mayis 7 19,7092
Haziran 0 22,6401
Temmuz 2 22,5840
Agustos 16 20,9650
Eyliil 32 18,7265
Ekim 47 14,7758
Kasim 57 11,1729
Aralik 59 8,4246

Bingdl ili i¢in en diisiik ve en yiiksek optimum egim agis1 haziran ve aralik aylarinda
sirastyla 0° ve 59°°dir. Bununla birlikte en diisiik ve en yiiksek 1sinim miktarlar1 yine
haziran ve aralik aylarinda sirasiyla 22,6401 MJ/m?2-giin ve 8,4246 MJ/m?-giin olarak elde
edilmistir. Hr miktar1 ve bu radyasyon miktarlarina karsilik gelen aylik optimum egim
acilart elde edildikten sonra aylik ortalama, mevsimlik ortalama ve yillik ortalama

optimum egim agilar1 hesaplanarak Sekil 4.7°de ve Tablo 4.3’te sunulmustur.
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Sekil 4.7. Optimum egim agilarinin aylik, mevsimlik ve yillik degerleri
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Tablo 4.3. Bingol ili i¢in mevsimlik ve yillik optimum egim agilar1 ve Hp miktarlari

Mevsimlik Ortalama Yillik Ortalama
Aylar Mevsimler Bopt’ Hopt ) Bopt’ Hopt )
(MJ/m?-giin) (MJ/m?-giin)

Aralik 8,3977 7,7059
Ocak Kis 55 9,0362 8,4114
Subat 11,8735 11,4972
Mart 13,7133 14,0779
Nisan Ilkbahar 20,67 16,6070 16,3652
Mayis 19,4637 31,75 18,6724
Haziran 22,5637 20,7761
Temmuz Yaz 6 22,5732 21,0632
Agustos 20,7029 20,4701
Eyliil 18,4393 18,7261
Ekim Sonbahar 45,33 14,7593 14,3770
Kasim 10,9619 10,3708

Mevsimlik ortalama ve yillik ortalama optimum egim agilari, mevsimlik ve yillik optimum
egim agisiin ortalama degerinin bulunmasiyla hesaplanmistir. Tablo 4.3’te goriildiigi
iizere kis mevsiminde optimum egim agisi 55°, ilkbahar mevsiminde 20,67, yaz
mevsiminde 6" ve sonbahar mevsiminde ise 45,33 olarak elde edilmistir. Y1llik ortalama
optimum egim agis1 aritmetik ortalamaya bagli olarak 31,75 bulunmustur ve bu sonug PV
panel i¢in y1l boyunca ideal olan egim acisin1 ifade etmektedir. PV sistemlerin e§im acilari
mevsimlik ortalamaya bagli olarak uygulanmasi durumunda, egim acisinin yilda dort kez
ayarlanmasi gerekmektedir. Sekil 4.7°de goriildiigii iizere kis aylarinda optimum egim agis1
49° ile 59° arasinda degisim gosterirken bu degerler yaz aylari i¢in 0° ile 16° arasindadir.
Optimum egim ag1s1 degerleri yaz ve kis aylar1 i¢in biiylik bir degisim gdstermistir ve bu
durum PV sistemlerin ¢ikis giiciinii dogrudan etkiler. Bu yiizden PV sistemlerin

verimliliginin iyilestirilmesi i¢in optimum egim agisina ayarlanmalar1 gerekmektedir.
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Materyal ve yontem kisminda optimum egim agisinin hesabi igin literatiirde siklikla
aritmetik ortalamanin kullanildig: bildirilmistir. Bu tez ¢aligmasinda aritmetik ortalamaya
ek olarak aylik maksimum radyasyon miktarlar1 dikkate alinarak yillik optimum e§im agis1
ikinci bir yontem olarak hesaplanmistir. Bu baglamda denklem (3.31) kullanilarak her bir

ay i¢in elde edilen maksimum Ht miktarlar1 Sekil 4.8’de verilmistir.

Egik Dizleme Gelen Aylik Max Radyasyon (MJ/m?2-giin)

25 22,640 22,584
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Sekil 4.8. Bingol ili i¢in her bir aymn maksimum Hp miktarlari

Daha sonra denklem (3.32) kullanilarak 1gimim agirlikli yillik optimum egim agisinin
hesab1 yapilmig ve aritmetik ortalamaya gore yapilan optimum egim agisiyla

karsilastirilmistir. Aritmetik ortalamaya gore optimum egim agist;

2. Begi 381 .
> Boprimum = =2 = = = 31,75 olur

[simim agirlikli ortalamaya gore ise optimum egim acist;

,BOpt — ﬁOcak * HTmaxocak (ﬂ) +-t ﬁArallk * HTmaxarallk (ﬁ) = 25,547° olur

HTmax (ﬁ)

Aritmetik ortalamaya bagli optimum egim agis1 olan 31,75° i¢in aylik Hp miktarlar1 Tablo

4.4’te sunulmustur.
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Tablo 4.4. Bing6l ili igin aritmetik ortalamaya bagl yillik optimum egim agisi ve aylik Hy miktarlar

Aylar Bopt’ (MJ/Hn?Btgun)
Ocak 31.75 8,4114
Subat 31.75 11,4972
Mart 31.75 14,0779
Nisan 31.75 16,3652
Mayi1s 31.75 18,6724
Haziran 31.75 20,7761
Temmuz 31.75 21,0632
Agustos 31.75 20,4701
Eyliil 31.75 18,7261
Ekim 31.75 14,3770
Kasim 31.75 10,3708
Aralik 31.75 7,7059

Aritmetik ortalamaya gore hesaplanan yillik optimum egim agis1 i¢in en diisiik ve en
yiiksek Hr miktari aralik ve temmuz aylarinda sirasiyla 7,7059 MJ/m?-giin ve 21,0632
MJ/m2-giin olarak bulunmustur. PV panellerin yillik optimum egim agisina ayarlanmasi
durumunda aylik optimum egim agisina kiyasla kaybedilen Ht miktar1 ilerleyen sayfalarda
verilecektir. Bir diger durum olan 1smim agirlikli ortalamaya bagli optimum egim agis1

olan 25,547° i¢in aylik Hp miktarlari ise Tablo 4.5’te sunulmustur.

Tablo 4.5. Bingol ili i¢in 1g1n1im agirlikli ortalamaya baglh yillik optimum egim agis1 ve aylik Hy miktarlari

Aylar Bopt” M .]/Hn?ﬁgﬁn)
Ocak 25,547 8,0681
Subat 25,547 11,1649
Mart 25,547 13,9600
Nisan 25,547 16,5485
Mayis 25,547 19,1261
Haziran 25,547 21,4177
Temmuz 25,547 21,6547
Agustos 25,547 20,7891
Eylil 25,547 18,6310
Ekim 25,547 13,9949
Kasim 25,547 9,9344
Aralik 25,547 7,3561

Istnim agirlikli ortalamaya gore hesaplanan yillik optimum egim agis1 25,547° icin en

diisiik ve en yiliksek Ht miktar aralik ve temmuz aylarinda sirasiyla 7,3561 MJ/m?-giin ve
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21,6547 MJ/m?-giin olarak elde edilmistir. Aritmetik ortalamaya gore hesaplanan yillik
optimum egim acisi ile 1s1nim agirlikli ortalamaya gore hesaplanan yillik optimum egim

acisina baglh Hy farki hesaplanmis ve Tablo 4.6’da sunulmustur.

Tablo 4.6. Bingol ili i¢in 151n1m agirlikli ortalama ile aritmetik ortalamaya bagli aylik Hy fark:

Aylar Bopt = 31.75° Bopt = 25.547° Arasm?;ﬁ ignim
Ocak 8,4114 8,0681 10,3433
Subat 11,4972 11,1649 10,3323
Mart 14,0779 13,9600 10,1179
Nisan 16,3652 16,5485 0,1833
Mayis 18,6724 19,1261 0,4537
Haziran 20,7761 21,4177 0,6416
Temmuz 21,0632 21,6547 0,5915
Agustos 20,4701 20,7891 0,319
Eyliil 18,7261 18,6310 10,0051
Ekim 14,3770 13,9949 10,3821
Kasim 10,3708 9,9344 10,4364
Aralik 7,7059 7,3561 10,3498
Toplam 182,5133 182,6455 0,1322

Tablo 4.6’da goriildiigii tizere Bopt = 25,547° oldugu durumda elde edilen toplam Hrp
miktar1 Sopt = 31,75° oldugu durumdan 0,1322 MJ/m?-giin daha fazladir. Giinliik olarak
elde edilen bu radyasyon farki yillik olarak 48,253 MJ/m?-y1l olarak bulunmugtur. Isinim
agirlikli ortalamaya bagli optimum egim agcist i¢cin Ht miktari, radyasyonun daha fazla
oldugu nisan, mayis, haziran, temmuz ve agustos aylarinda aritmetik ortalamaya gore
hesaplanan yillik optimum egim acisindan daha fazladir. Aritmetik ortalamaya gore
hesaplanan yillik optimum egim agis1 i¢in Ht miktar1 ise ocak, subat, mart, eyliil, ekim,
kasim ve aralik aylarinda 1s1mim agirlikli ortalamaya bagli optimum egim agisindan daha
fazladir. Bing6l i¢in 151mim agirlikli ve aritmetik olarak hesaplanan optimum egim agilari
25° ile 32° arasinda oldugu i¢in bu degerler arasindaki egim agilar1 incelenmistir. Ayrica
aradaki 1smmim farkini gérebilmek i¢in 0°,33°,34°,35°,36° ve 90° i¢in de yillik ortalama

radyasyon miktar1 hesaplanmis ve Tablo 4.7°de sunulmustur.
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Tablo 4.7. Bingol ili i¢in 151n1m agirlikli ortalama ile aritmetik ortalamaya bagli egim acilari ile birlikte
farkli bazi egim acilari i¢in yillik Hr miktar

Bopt” (MJ/Hn?Btgun)
0 168,9307
25 182,5900

25,547 182,6455
26 182,6843
27 182,7420
28 182,7630
29 182,7473
30 182,6947
31 182,6052

31,75 182,5133
32 182,4789
33 182,3157
34 182,1156
35 181,8787
36 181,6050
90 118,3431

Tablo 4.7°de goriildiigii iizere optimum egim agisinin 28° oldugu durumdaki yillik Hy
miktari, aritmetik ortalamaya, 1s1nim agirlikli ortalamaya ve diger ag1 degerlerine kiyasla
en yiiksek sonucu vermistir. Optimum egim agisinin 28° olmasi durumunda aritmetik
ortalamaya bagli optimum e§im agis1 i¢in hesaplanan hata oran1 %0,136811947403, 1s1n1m

agirlikli ortalamaya bagli optimum egim agisi i¢in ise hata orani1 %0,064332272078dir.

Onceki sayfalarda bahsedilen PV panellerin aritmetik ortalamaya bagli yillik optimum
egim agisina ayarlanmasi durumunda aylik optimum egim agisina kiyasla kaybedilen Hy
miktar1 Tablo 4.8’de verilmistir. Tablo 4.8’de goriildiigl tizere fopt = 31,75° oldugu
durumda elde edilen toplam Hy miktari aylik optimum egim agisina kiyasla 8,1327 MJ/m?-
giin azdir. Giinliik olarak elde edilen bu 1s1mim farki yillik olarak 2968,4355 MJ/m?-y1l
olarak bulunmustur. Ayrica fopt = 57° oldugu durumda, yillik optimum egim agisina
kiyasla en yiiksek Ht kazanci kasim ayinda 0,8021 MJ/m?2-giin olarak elde edilmistir. Sopt
= 32° oldugu durumda, yillik optimum egim agisina kiyasla en diisiik Ht kazanci ise eyliil

ayinda 0,0004 MJ/m?-giin olarak bulunmustur.
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Tablo 4.8. Bingol ili i¢in aylik ortalama egim acilar1 ve aritmetik ortalamaya bagli yillik egim agist
icin Hy farki

Avritmetik Ortalamaya
Aylik Ortalama <
Bagh Yillik Ortalama Aralarindaki Hopt farki
Aylar (MJ/m?2-giin)
o Hopt o Hopt
Bopt | (M/me-giin) | POPY | (MI/m2-giin)
Aralik 59 8,4246 7,7059 -0,7187
Ocak 57 9,0442 8,4114 -0,6328
Subat 49 11,9025 11,4972 -0,4053
Mart 35 14,0942 14,0779 -0,0163
Nisan 20 16,6070 16,3652 -0,2418
Mayis 7 19,7092 31,75 18,6724 -1,0368
Haziran 0 22,6401 20,7761 -1,864
Temmuz 2 22,5840 21,0632 -1,5208
Agustos 16 20,9650 20,4701 -0,4949
Eyliil 32 18,7265 18,7261 -0,0004
Ekim 47 14,7758 14,3770 -0,3988
Kasim 57 11,1729 10,3708 -0,8021
Toplam 190,646 182,5133 -8,1327

PV panellerin 1s1mim agirlikli ortalamaya baglh yillik optimum egim agisina ayarlanmasi
durumunda aylik optimum egim agisina kiyasla kaybedilen Ht miktar1 ise Tablo 4.9°da
sunulmustur. Tablo 4.9°da goriildiigii izere Bopt = 25,547° oldugu durumda elde edilen
toplam Hy miktar1 aylik optimum egim agisina kiyasla 8,0005 MJ/m?-giin azdir. Giinliik
olarak elde edilen bu 1g1nim farki yillik olarak 2921,825 MJ/m?-y1l olarak bulunmustur.
Ayrica fopt = 57° olmasi durumunda, aylik optimum egim agisina kiyasla en yiiksek Hy
kazanci kasim ayinda 1,2385 MJ/m?2-giin olarak bulunmustur. fopt = 20° oldugu durumda,
yillik optimum egim agisina kiyasla en diisiik Hy kazanci ise nisan ayinda 0,0585 MJ/m?-

giin olarak bulunmustur.
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Tablo 4.9. Bingol ili i¢in aylik ortalama egim acilar1 ve 1s1mim agirlikli ortalamaya bagl yillik egim acist
icin Hy farki

Aylik Ortalama Isinim 3%;::;1; Yillik
Aralarindaki Hopt farki
Aylar (MJ/m?2-giin)
Bopt” (MJll_r|1(1)£tgiin) Bopt’ (MJZII?BEgﬁn)
Aralik 59 8,4246 7,3561 -1,0685
Ocak 57 9,0442 8,0681 -0,9761
Subat 49 11,9025 11,1649 -0,7376
Mart 35 14,0942 13,9600 -0,1342
Nisan 20 16,6070 16,5485 -0,0585
Mayi1s 7 19,7092 25,547 19,1261 -0,5831
Haziran 0 22,6401 21,4177 -1,2224
Temmuz 2 22,5840 21,6547 -0,9293
Agustos 16 20,9650 20,7891 -0,1759
Eyliil 32 18,7265 18,6310 -0,0955
Ekim 47 14,7758 13,9949 -0,7809
Kasim 57 11,1729 9,9344 -1,2385
Toplam 190,646 182,6455 -8,0005

Son olarak PV panellerin mevsimsel ortalamaya bagli yillik optimum egim acisina
ayarlanmasi durumunda aylik optimum egim acisina kiyasla kaybedilen Ht miktar: ise
Tablo 4.10°da gosterilmistir. Tablo 4.10°da da goriildiigli lizere optimum egim agisinin
mevsimsel olarak ayarlanmasi durumunda elde edilen toplam Ht miktar1 aylik optimum
egim agisina kiyasla 1,5543 MJ/m?-giin azdir. Giinliik olarak elde edilen bu 1s1mim farki
yillik olarak 567,3195 MJ/m?-y1l olarak bulunmustur. Buradan da anlasilacagi tizere PV
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sistemlerin egim ag¢ilarinin mevsimsel olarak ayarlanmast durumunda elde edilen Hy farki,
1s1nim agirlikli ve aritmetik ortalamaya bagl yillik optimum egim agilarindan daha azdir.
Bu nedenle PV panellerin oncelikle aylik optimum egim acilarina daha sonra yillik
optimum egim agilar1 yerine mevsimsel olarak optimum egim acilarina ayarlanmasi
gerekmektedir. Aylik optimum egim agilarina gore hesaplanan Hr miktar1 mevsimsel

olarak ayarlanan egim agilarina kiyasla tiim aylar i¢in daha fazla Hy miktar1 elde etmistir.

Tablo 4.10. Bingo6l ili i¢in aylik ortalama egim agilar1 ve mevsimlik ortalamaya bagli yillik egim agilari
icin Hy farki

Aylik Ortalama Mevsimlik Ortalama
Aylar Aralarindaki Hopt farki
(MJ/m?-giin)
Bopt’ Bopt” Bopt’ M .]|/_1|1(1)Btgiin)

Aralik 59 8,4246 8,3977 -0,0269
Ocak 57 9,0442 55 9,0362 -0,008
Subat 49 11,9025 11,8735 -0,029
Mart 35 14,0942 13,7133 -0,3809
Nisan 20 16,6070 20,67 16,6070 0
Mayis 7 19,7092 19,4637 -0,2455

Haziran 0 22,6401 22,5637 -0,0764

Temmuz 2 22,5840 6 22,5732 -0,0108
Agustos 16 20,9650 20,7029 -0,2621

Eyliil 32 18,7265 18,4393 -0,2872
Ekim 47 14,7758 45,33 14,7593 -0,0165
Kasim 57 11,1729 10,9619 -0,211

Toplam 190,646 189,0917 -1,5543
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4.2. Azimut Agisinin Belirlenmesine Ait Sonuglar

Bingol ili i¢in optimum egim agilarinin hesaplanmasindan sonra bir diger 6nemli gilines
acis1 olan azimut agisi1 i¢in giinliikk ve yillik ortalama hesaplanmistir. Azimut agisinin 20
Mart ve 23 Eyliil ekinoks tarihlerinde ve 21 Haziran ve 21 Aralik giin donlimii tarihlerinde

giinliik degisimi Sekil 4.9’da sunulmustur.

il .
1004 ++* —a— 21 Haziran
) o —a— 23 Exliil
504 o —&— 21 Arahk

04:30 07:30 10:30  13:30  16:30  19:30

Zaman
Sekil 4.9. Azimut acisinin giin doniimii ve ekinoks tarihlerindeki degisimi

Sekil 4.9°da da goriildiigii lizere azimut agilar1 6gleden 6nce ve 6gleden sonra farklilik
gostermektedir. En diisiik azimut acis1 degerleri saat 04:30 ile 13:00 arasinda 54,76° ile 21
Haziran tarihinde goriiliirken en yiiksek ise 93,67° ile 21 Aralik tarihinde elde edilmistir.
Saatin 13:30 ile 19:30 arasinda olmas1 durumunda ise en diisiik azimut agis1 degeri 198,75°
ile 21 Aralik tarthinde bulunurken en yiiksek ise 21 Haziran tarihinde 229,08° olarak
bulunmustur. Giin doniimii tarihlerinde elde edilen bu fark miktar1 21 Haziran tarihinde en
uzun giindiiziin ve 21 Aralik tarthinde en uzun gecenin yasanmasindan kaynaklanmaktadir.
23 Eylil ve 20 Mart ekinoks tarihleri i¢in azimut agilar1 arasinda kiigiik farkliliklar

goriilmektedir. Bunun nedeni ise ekinoks tarihlerinde gece-giindiiz esitliginin olmasidir.
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Bingodl ili i¢in ekinoks ve giin doniimleri i¢in azimut ag1 degerleri hesaplandiktan sonra

aylik ortalama azimut agis1 hesaplanmig ve Sekil 4.10°da sunulmustur.
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164
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160 L+—p

Azimut Acsi

Sekil 4.10. Azimut agisinin aylara bagl ortalama degerleri

Sekil 4,10’da goriildiigii tizere Bingdl ili i¢in azimut agisinin y1l igerisinde 162,87° temmuz
ile 178,86° kasim degistigi goriilmektedir. Buna gore y1l igerisindeki azimut agis1 degerleri

nispeten az degisim gostermektedir.

4.3. TST ve Sabit Giines Paneline Ait Ol¢ciim Sonuclar:

PV paneller icin gerekli olan egim ve azimut a¢1 degerleri Bingdl ili i¢in elde edilmistir.
Bu ag1 degerlerine gore TST ve sabit giines paneli ayarlanmistir. TST ve sabit giines
paneline ait anlik gii¢ degerleri, 12-15 Mays tarihlerinde farkli hava kosullar1 altinda 4 giin
boyunca saat 05:00 ile 19:00 arasinda 5 dakika araliklarla 6l¢lilmiis ve EK-C ve EK-D’de
sunulmustur. Ilk olarak 12 Mayis 2022 tarihinde pargali bulutlu bir giin igin TST ve sabit

giines sistemine ait gii¢ liretim miktarlar1 Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Sekil 4.11’e bakildiginda bulutlu saatlerde hem TST hem de sabit giines sisteminin elektrik
tiretiminde 6nemli bir diislis yasandig1 goriilmektedir. TST i¢in elde edilen en yiiksek ve

en diisiik gli¢ miktart sirasiyla 515,69 Wp ve 7,29 Wp’dir. Bu durum sabit giines paneli
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icin sirastyla 475,95 Wp ve 4,40 Wp olarak elde edilmistir. Ayrica sabit giines sisteminin
elektrik iiretimi TST’den nadiren daha fazladir. Ornegin saat 09:00°da TST 38,40 W
elektrik tretirken sabit giines sistemi 44,44 W iiretmistir. Bu olay genellikle bulutlar
giinesin Onilindeyken, gokyliziiniin diger kisimlar1 bulutsuz oldugunda meydana
gelmektedir. Bu zamanlarda TST, giines ile kendisi arasindaki bulutlar nedeniyle daha az
radyasyon alirken sabit giines sisteminin radyasyonu bulutsuz tarafa baktigi i¢in daha
fazladir. TST ile sabit giines sistemi arasindaki en yliksek ve en diisiik elektrik iiretim farki
sirasiyla saat 06:35 ile 10:05’te 202,29 W ve 0,13 W olarak gergeklesmistir. TST nin
tiretmis oldugu toplam elektrik enerjisi tiretimi 2.920,36 kWh, sabit giines sisteminin ise
2.119,15 kWh’dir, boylece TST, sabit gilines sistemine kiyasla elektrik enerjisi tiretimini

%32,8 oraninda artirmistir.
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e TST e Sabyit Sistem

Sekil 4.11. Parcali bulutlu bir giin i¢in TST ve sabit sistemden elde edilen gii¢ miktarlart

13 Mayis 2022 tarihinde giinesli bir giin i¢in TST ve sabit giines sistemine ait gii¢ liretim
miktarlar1 Sekil 4.12°de gosterilmistir. Sekil 4.12°de goriildiigii tizere 6gle saatlerinde TST
ve sabit giines sisteminin tirettigi gii¢ miktarlar1 birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte 6gle
oncesi ve sonrasi arasinda 6nemli farkliliklar bulunmaktadir. Ogleden once, sabit sistem
panelleri giineye, TST panelleri doguya bakmaktadir. Giines 15181 panellere dik aciyla
carptig1 icin TST'nin elektrik {iretimi yiiksektir. Ogle saatlerinde panellerin egim ve azimut

acilart ayni oldugu icin her iki gilines sisteminin elektrik iiretimi birbirine ¢ok yakindir.
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Ogle saatlerinde TST nin iiretmis oldugu elektrik iiretimi sabit giines sistemine gore biraz
daha yiiksektir. Bu durum TST'nin yiiksek durusu nedeniyle yerden yansiyan 1sidan daha
az etkilenmesinden kaynaklanmaktadir. Ogleden sonra, dgleden dnce oldugu gibi, TST,
sabit giines sisteminin aksine giinesi takip etmeye devam ettigi i¢cin dnemli Ol¢lide daha
fazla elektrik liretimine sahiptir. TST i¢in elde edilen en yiiksek ve en diisiik giic miktar1
sirastyla 418,96 Wp ve 6,87 Wp’dir. Bu durum sabit giines paneli i¢in sirasiyla 403,97 Wp
ve 3,94 Wp olarak elde edilmistir. TST ve sabit giines sisteminin maksimum gii¢ kapasitesi
500 Wp olmasina ragmen her iki glines enerjisi sistemi de maksimum 400-420 Wp tiretti.
Uretilen maksimum giiciin nominal degerlerden diisiik olmasi, PV panel performansini
olumsuz etkileyen yiliksek hava sicaklifindan kaynaklanmaktadir. TST ile sabit giines
sistemi arasindaki en yiiksek ve en diisiik elektrik {iretim farki sirasiyla saat 06:30 ile
05:10°da 204,54 W ve 1,39 W olarak gerceklesmistir. Giinesli giiniin sonunda, TST ve
sabit giines sistemi sirasiyla 4.474,45 kWh ve 3.236,35 kWh elektrik iiretti. Bu sonug,
TST'nin sabit giines sistemine gore %38,26 daha fazla elektrik enerjisi irettigini

gostermektedir.
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Sekil 4.12. Giinesli bir giin igin TST ve sabit sistemden elde edilen gii¢ miktarlari

14 May1s 2022 tarihinde parcali bulutlu bir giin i¢cin TST ve sabit giines sistemine ait gii¢
iretim miktarlart Sekil 4.13’te goOsterilmistir. Sekil 4.13’e bakildiginda 6gleden 6nce
giinesli saatlerde yiiksek elektrik tiretimi elde edilirken bulutlu saatlerde hem TST hem de

sabit giines sisteminin elektrik iiretiminde 6dnemli bir diisiis yasandig1 goriilmektedir. TST
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icin elde edilen en yliksek ve en diisiik gii¢ miktar1 sirasiyla 510,37 Wp ve 9,75 Wp’dir.
Bu durum sabit giines paneli i¢in sirastyla 488,96 Wp ve 6,15 Wp olarak elde edilmistir.
llging bir sonug olarak, onceki sonuglarda gosterilen giinesli bir giinde elde edilen
maksimum gii¢ 418,96 Wp’ye kiyasla bulutlu giinlerde 510,37 Wp’ye yiikseliyor. Bu
sonug, bulutlu giinlerde hava sicakliginin giinesli giine gore daha diisiikk olmasiyla
aciklanabilir. Ayrica sabit giines sisteminin elektrik tiretimi TST’den nadiren daha fazladir.
Ornegin saat 16:10’da TST 108,17 W elektrik iiretirken sabit giines sistemi 112,17 W
iretmistir. Bu olay tipki 12 Mayis giiniindeki gibi bulutlar giinesin Oniindeyken,
gokyliziiniin diger kisimlar1 bulutsuz oldugunda meydana gelmektedir. Bu zamanlarda
TST, giines ile kendisi arasindaki bulutlar nedeniyle daha az radyasyon alirken sabit giines
sisteminin radyasyonu bulutsuz tarafa baktig1 i¢in daha fazladir. TST ile sabit giines sistemi
arasindaki en yiiksek ve en diisiik elektrik iiretim farki sirasiyla saat 07:05 ile 13:20°de
199,97 Wp ve 0,05 Wp olarak gergeklesmistir. TST nin iiretmis oldugu toplam elektrik
enerjisi tiretimi 3.839,36 kWh, sabit giines sisteminin ise 3.051,48 kWh’dir, boylece TST,

sabit giines sistemine kiyasla elektrik enerjisi iiretimini %25,82 oraninda artirmistir.
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Sekil 4.13. Kismi bulutlu bir giin i¢in TST ve sabit sistemden elde edilen gii¢ miktarlari

Son olarak 15 Mayis 2022 tarihinde ¢ok bulutlu bir giin i¢in TST ve sabit giines sistemine
ait glic liretim miktarlar 6l¢lilmiis ve Sekil 4.14’te gosterilmistir. Sekil 4.14’te goriildigi
lizere sabah saatleri, 0gle saatleri ve aksam saatlerinde yogun bulutlanma oldugundan hem

TST hem de sabit giines sisteminin elektrik liretiminde 6nemli bir diisiis olmustur. Hava
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cok bulutlu oldugunda, dogrudan radyasyon zayiftir ve PV paneller, daginik radyasyonla
elektrik tretir. Bu nedenle bulutlu havalarda her iki giines sisteminin elektrik tiretimi
birbirine yakindir. TST i¢in elde edilen en yiiksek ve en diisiik giic miktar1 sirasiyla 378,92
Wp ve 4,86 Wp’dir. Bu durum sabit giines paneli icin sirasiyla 334,32 Wp ve 4,86 Wp
olarak elde edilmistir. Giinesli bir giine kiyasla TST ve sabit giines sisteminin iiretmis
oldugu maksimum gii¢ degerleri sirasiyla %10,56 ve %20,83 oraninda azalmistir. Ayrica
sabit giines sisteminin elektrik iiretimi TST’den nadiren daha fazladir. Ornegin saat
17:55’te TST 31,031 W elektrik iiretirken sabit giines sistemi 40,13 W iiretmistir. Bu olay
tipk1 daha dnceki giinlerdeki gibi bulutlar giinesin 6niindeyken, gokyiizliniin diger kisimlari
bulutsuz oldugunda meydana gelmektedir. Bu zamanlarda TST, giines ile kendisi
arasindaki bulutlar nedeniyle daha az radyasyon alirken sabit giines sisteminin radyasyonu
bulutsuz tarafa baktig1 i¢in daha fazladir. TST ile sabit giines sistemi arasindaki en yiiksek
ve en disiik elektrik {iretim farki sirasiyla saat 07:45 ile 13:55’te 160,04 Wp ve 0,33 Wp
olarak gergeklesmistir. TST’nin iiretmis oldugu toplam elektrik enerjisi iiretimi 1.864,73
kWh, sabit giines sisteminin ise 1.447,25 kWh’dir, boylece TST, sabit giines sistemine
kiyasla elektrik enerjisi iiretimini %28,85 oraninda artirmistir. Bu sonug, TST'nin ¢ok
bulutlu gilinlerde bile onemli Ol¢lide daha fazla elektrik enerjisi Urettigini ortaya
koymaktadir. Bulutlarin miktarina bagli olarak TST'nin sabit bir giines sistemine gore %25

ile %38 arasinda daha fazla enerji lirettigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.14. Cok bulutlu bir giin i¢in TST ve sabit sistemden elde edilen gii¢ miktarlari
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda tek motorlu ¢ift eksenli TST tasarlanmis ve uygulanmistir.
Tiirk solar takipgi olarak adlandirilan bu sistem, tek eksende hareket etmesine ragmen
asimetrik yapist nedeniyle giinesi ¢ift eksende takip etme kabiliyetine sahiptir. Tasarlanan
TST ve sabit giines sistemi maksimum 500 Wp kapasiteye sahiptir. Bingdl ilinde TST ve
sabit giines sistemi i¢in optimum egim acilar1 elde edilmis ve bu optimum egim ag¢ilarinin
aylik, mevsimlik ve yillik degisimi incelenmistir. Ayrica aritmetik ortalamaya ve 1s1mim
agirlikli ortalamaya gore yillik optimum egim agilart elde edilmistir. Hesaplanan egim
acilar1 ve azimut agilar1 kullanilarak TST ve sabit giines paneli ayarlanmistir. TST nin
performansini analiz etmek i¢in farkli hava kosullar1 altinda sabit giines paneline kiyasla
enerji hasatlar1 karsilagtirilmistir. Bu c¢alisma, TST’nin yiiksek enerji verimliligi, basit
yapisi ve diisiikk maliyeti gibi cesitli avantajlar1 nedeniyle sabit giines sistemlerinin yerini
alma potansiyeline sahip oldugunu gdstermistir. Ek olarak TST, kolay tasinma ve
uygulanma gibi 6zellikleri sayesinde bina catilari, tarimsal sulama ve gilines enerjisi
santralleri gibi g¢esitli alanlarda kullanilabilir. Gelecek g¢alismalarda, konum ve zaman
bilgilerine bagli olarak sensorsiiz TST tasarlanarak sensorlic TST ile karsilastirilmasi
hedeflenmektedir. Bu c¢alismada elde edilen sonuclar asagida maddeler seklinde
verilmistir.

e Bulutlu saatlerde hem TST hem de sabit giines sisteminin elektrik liretiminde
onemli bir diisiis goriilmiistir.

e Giiniin belirli saatlerinde bulutlar giinesin 6nlindeyken, gokyiiziiniin diger kisimlari
bulutsuz oldugunda sabit giines sisteminin elektrik tiretimi TST’den nadiren daha
fazladir. Bu zamanlarda TST, giines ile kendisi arasindaki bulutlar nedeniyle daha
az radyasyon alirken sabit giines sisteminin radyasyonu bulutsuz tarafa baktigi icin
daha fazladir.

e Ogle saatlerinde TST nin iiretmis oldugu elektrik iiretimi sabit giines sistemine
gore biraz yliksektir. Bu durum TST'nin yiliksek durusu nedeniyle yerden yansiyan
1s1idan daha az etkilenmesinden kaynaklanmaktadir.

e Giinesli giinlerde TST ve sabit giines sisteminin maksimum gii¢ kapasitesi 500 Wp

olmasina ragmen her iki giines enerjisi sistemi de maksimum 400-420 Wp iiretime
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sahiptir. Uretilen maksimum giiciin nominal degerlerden diisiik olmasi, PV panel
performansini olumsuz etkileyen yliksek hava sicakligindan kaynaklanmaktadir.
Giinesli bir gline kiyasla TST ve sabit giines sisteminin iiretmis oldugu maksimum
glic degerleri pargali bulutlu bir giin i¢in %10 ile %20 arasinda azalmistir.
Bulutlu giinler i¢in TST, sabit giines sistemine kiyasla elektrik enerjisi iiretimini
%25 ile %32 arasinda artirmistir. Sonug olarak TST parcal1 ve ¢cok bulutlu giinlerde
bile elektrik enerjisi tiretimini 6nemli 6l¢iide artirmistir. Havanin tamamen giinesli
olmas1 durumunda ise TST, sabit glines paneline kiyasla enerji verimliligini %38
oraninda artirmistir.

Havanin ¢ok bulutlu olmasi durumunda dogrudan radyasyon zayiftir, boylece PV
paneller, daginik radyasyonla elektrik retirler. Bu nedenle bulutlu havalarda her
TST ve sabit giines sisteminin elektrik tiretimleri birbirlerine yakindir.

Optimum egim agist en az 0° ile haziran ayinda elde edilmistir. Bu ag¢1 degerine
karsilik gelen toplam giines radyasyon miktari ise 22,6401 MJ/m?-giin’diir. En fazla
optimum egim agisi ise aralik ayinda 59°°dir. Bu a¢1 degerine karsilik gelen toplam
giines radyasyon miktari ise 8,4246 MJ/m?-giin olarak bulunmustur.

Ortalama optimum egim agis1 yaz mevsiminde 6° sonbahar mevsiminde 45,33°, kis
mevsiminde 55° ve ilkbahar mevsiminde 20,67° elde edilmistir.

Giiney yoniine bakan PV paneller i¢in Bing6l ili yillik ortalama optimum egim agisi
aritmetik ortalamaya gore 31,75° olarak bulunmustur.

Isinim agirlikli optimum egim acgis1 hesabinda ise Bing0l ili i¢in optimum egim agis1
25,547° olarak elde edilmistir.

Aritmetik ortalamaya gore elde edilen ve optimum egim agisiyla hesaplanan Hy
ocak, subat, mart, eyliil, ekim, kasim ve aralik aylarinda 1sinim agirlikli optimum
egim agisiyla hesaplanan Hp'den daha fazladir. Bu durum nisan, mayis, haziran,
temmuz ve agustos aylarinda ise tam tersidir.

Isinim agirlikli optimum egim acistyla hesaplanan Hp'nin yillik ortalamasi,
aritmetik ortalamaya gore bulunan optimum egim agisiyla hesaplanan Hy'nin yillik
ortalamasindan daha fazladir.

Bopt = 25,547° oldugu durumda elde edilen toplam Hp miktar1 Sopt = 31,75°
oldugu durumdan 0,1322 MJ/m?-giin daha fazladir. Bu fark yillik olarak Bing6l i¢in
48,253 MJ/m?-y1l olarak elde edilmistir.
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Aritmetik ortalamaya ve 1simim agirlikli ortalamaya goére hata orani sirasiyla
%0,136811947403 ve %0,064332272078"dir.

Popt =31,75° ve Bopt = 25,547° oldugu durumda elde edilen Hy miktar1 Sopt =
28° oldugu durumdaki Hy miktarindan daha azdir.

Egim agisinin 0°, 25°, 25,547°, 26°, 27°, 28°, 29°, 30°, 31°, 31,75°, 32°, 33°, 34°,
35°,36° ve 90° oldugu durumlarda, Hy'nin yillik ortalama degerlerine bakildiginda
optimum panel egiminin 28° oldugu bulunmustur.

PV sistemlerin eg§im acgilarinin mevsimsel olarak ayarlanmasi durumunda elde
edilen Hy farki, 1sinim agirlikli ve aritmetik ortalamaya bagli yillik optimum egim
acilarindan daha azdir. Bu nedenle PV panellerin 6ncelikle aylik optimum egim
acilarina daha sonra yillik optimum egim agilar1 yerine mevsimsel olarak optimum
egim acilarina ayarlanmasi gerekmektedir.

21 Haziran tarihinde en uzun giindiiziin ve 21 Aralik tarihinde en uzun gecenin
yasanmasindan dolay1 azimut agilar arasindaki fark biyiiktiir. 23 Eyliil ve 20 Mart
ekinoks tarihlerinde ise gece-giindiiz esitliginin olmasi nedeniyle azimut agilari

arasinda kiiciik farkliliklar goriilmektedir.



66

KAYNAKLAR

Abdelghani-Idrissi, M. A., Khalfallaoui, S., Seguin, D., Verniéres-Hassimi, L., &
Leveneur, S. (2018). Solar tracker for enhancement of the thermal efficiency of solar water
heating system. Renewable Energy, 119, 79-94.
https://doi.org/10.1016/J.RENENE.2017.11.072

Ajder, A. (2011). Fotovoltaik giines enerjisi sistemleri i¢in optimum egim ag¢isinin
hesaplanmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Akbar, H. S., Siddiq, A. ., & Aziz, M. W. (2017). Microcontroller Based Dual Axis Sun
Tracking System for Maximum Solar Energy Generation. American Journal of Energy
Research, 5(1), 23-27. https://doi.org/10.12691/ajer-5-1-3

Aksungur, K. M., Kurban, M., Filik, U. B., Universitesi, A., Fakiiltesi, M., Elektronik, E.,
& Boliimi, M. (2013). Tiirkiye’nin Farkli Bolgelerindeki Giines Isinim Verilerinin Analizi
ve Degerlendirilmesi. Enerji Verimliligi ve Kalitesi Sempozyumu ve Sergisi.

Altintas, B. (2012). Giines enerjisi destekli 1s1 depolama sisteminin tgymodinamik modeli
ve endiistriyel uygulamalari. Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Teknik Universitesi Yiiksek
Teknoloji Enstitiisii, Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii.

Amir Abas, M., Hilmi Fadzil S, M., Kadir, S. A., & Khusairy Azim, A. (2010). Improved
structure of solar tracker with microcontroller based control. Proceedings - 2010 2nd
International Conference on Advances in Computing, Control and Telecommunication
Technologies, ACT 2010, 55-59. https://doi.org/10.1109/ACT.2010.28

Aydn, M. (2020). Ttirkiye kosullarinda giines panelleri i¢in optimum sabit ve ayarlanabilir
acilarin belirlenmesi iizerine bir arastirma. Yiiksek Lisans Tezi, Bursa Uludag Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii.

Bahrami, A., Okoye, C. O., & Atikol, U. (2016). The effect of latitude on the performance
of different solar trackers in Europe and Africa. Applied Energy, 177, 896-906.
https://doi.org/10.1016/J.APENERGY.2016.05.103

Bakirci, K. (2012). General models for optimum tilt angles of solar panels: Turkey case
study. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 16(8), 6149-61509.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2012.07.009

Banerjee, A., Majumder, A., Banerjee, A., Sarkar, S., & Bosu, D. (2015). Harnessing Non
Conventional Solar Energy through Conventional Thermal Power Sytems. 2015
International Conference and Workshop on Computing and Communication (IEMCON).



67

Barbosa de Melo, K., Kitayama da Silva, M., Lucas de Souza Silva, J., Costa, T. S., &
Villalva, M. G. (2022). Study of energy improvement with the insertion of bifacial modules
and solar trackers in photovoltaic installations in Brazil. Renewable Energy Focus, 41,
179-187. https://doi.org/10.1016/J.REF.2022.02.005

Bawa, D., & Patil, C. Y. (2013). Fuzzy control based solar tracker using Arduino Uno.
International Journal of Engineering Science and Innovative Technology, 2(12).

Bhakta, S., & Mukherjee, V. (2017). Techno-economic viability analysis of fixed-tilt and
two axis tracking stand-alone photovoltaic power system for Indian bio-climatic
classification zones. Journal of Renewable and Sustainable Energy, 9(1).
https://doi.org/10.1063/1.4976119

Caglar, A. (2018). Farkl1 Derece-Giin Bolgelerindeki Sehirler Igin Optimum Egim Agisinin
Belirlenmesi. Siilleyman Demirel University Journal of Natural and Applied Sciences,
22(2), 849-854. https://doi.org/10.19113/sdufbed.94899

Dal, A. R. (2021). Giines Enerji Panellerindeki Optimum Egim Acisinin Verime Etkisinin
Incelenmesi Investigation of the Effect of Optimum Tilt Angle on Yield in Solar Energy
Panels. BSEU Journal of Science Arastirma Makalesi-Research Article, 8(1), 241-250.
https://doi.org/10.35193/bseufbd.878795

Dale, S. (2020). BP Energy Outlook 2020. https://www.bp.com/content/dam/bp/business-
sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/energy-outlook/bp-energy-outlook-
2020-presentation-slides.pdf

Duffie, J. A., Beckman, W. A., & Blair, N. (2020). Solar Engineering of Thermal
Processes, Photovoltaics and Wind.
https://books.google.com.tr/books?hl=tr&lr=&id=4vXPDWAAQBAJ&oi=fnd&pg=PR11
&dqg=Solar+Engineering+of+Thermal+Processes&ots=kwrASVmBIQ&sig=xqHdY5Gd
B-00i4g30LsGVsRjRAM&redir_esc=y#v=onepage&qg=Solar Engineering of Thermal
Processes&f=false

Eldin, S. A. S., Abd-Elhady, M. S., & Kandil, H. A. (2016). Feasibility of solar tracking
systems for PV panels in hot and cold regions. Renewable Energy, 85, 228-233.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2015.06.051

European Commission. (n.d.). Solar energy. Retrieved May 31, 2022, from
https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/solar-energy_en

Fathabadi, H. (2016). Comparative study between two novel sensorless and sensor based
dual-axis solar trackers. Solar Energy, 138, 67-76.
https://doi.org/10.1016/J.SOLENER.2016.09.009



68

Giindogdu, K., Kabaday1, H. S., & Oztiirk, A. (2016). Fotovoltaik Paneller I¢in Giines
Takip Edebilen Basit Ve Ekonomik Bir Sistem Tasarimi. Diizce Universitesi Bilim ve
Teknoloji Dergisi, 4(2). https://dergipark.org.tr/tr/pub/dubited/258408

Hammad, B., Al-Sardeah, A., Al-Abed, M., Nijmeh, S., & Al-Ghandoor, A. (2017).
Performance and economic comparison of fixed and tracking photovoltaic systems in
Jordan. Renewable and Sustainable  Energy  Reviews, 80, 827-8309.
https://doi.org/10.1016/J.RSER.2017.05.241

Hammoumi, A. El, & Ghzizal, A. El. (2018). A simple and low- - cost active dual- - axis
solar tracker. Wiley Online Library, August(March), 1-14.
https://doi.org/10.1002/ese3.236

HIOKI. (n.d.). HIOKI PW3198 Power Quality Analyzer. Retrieved June 8, 2022, from
https://www.hioki.com/global/products/pga/power-quality/id_5824

flcihan, Z. (2019). Koordinat tabanli giines takip sistemi tasarimi. Yiiksek Lisans Tezi,
Bitlis Eren Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

llse, K. K., Figgis, B. W., Naumann, V., Hagendorf, C., & Bagdahn, J. (2018).
Fundamentals of soiling processes on photovoltaic modules. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 98, 239-254. https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.09.015

IRENA. (2022). Renewable Capacity Statistics 2022. International Renewable Energy
Agency.  https://www.irena.org/publications/2022/Apr/Renewable-Capacity-Statistics-
2022

Jaganmohan, M. (2022). Renewable energy in Turkey - statistics & facts. STATISTA.
https://www.statista.com/statistics/878801/total-renewable-capacity-in-turkey/

Jain, P., & Kaur, T. (2015). Optimization of solar PV system and analysis of tilt angle. E-
Energy 2015 - Proceedings of the 2015 ACM 6th International Conference on Future
Energy Systems, 277-282. https://doi.org/10.1145/2768510.2768517

K.Stefan. (2018). Solar Electric Power Generation Introduction. In University of Leeds
(Issue October).

Karafil, A., Ozbay, H., Kesler, M., & Parmaksiz, H. (2015). Calculation of Optimum Fixed
Tilt Angle of PV Panels Depending on Solar Angles and Comparison of the Results with
Experimental Study Conducted in Summer in Bilecik, Turkey. 2015 9th International
Conference on Electrical and Electronics Engineering (ELECO).

Kaur, T., Mahajan, S., Verma, S., Priyanka, & Gambbhir, J. (2017). Arduino based low cost
active dual axis solar tracker. 1st IEEE International Conference on Power Electronics,



69

Intelligent ~ Control and Energy  Systems, ICPEICES 2016, 1-5.
https://doi.org/10.1109/ICPEICES.2016.7853398

Klein, S. A. (1977). Calculation of Monthly Average Insolation on Tilted Surfaces. 19,
325-329.

Kuttybay, N., Saymbetov, A., Mekhilef, S., Nurgaliyev, M., Tukymbekov, D.,
Dosymbetova, G., Meiirkhanov, A., & Svanbayev, Y. (2020). Optimized Single-Axis
Schedule Solar Tracker in Different Weather Conditions. Energies 2020, Vol. 13, Page
5226, 13(19), 5226. https://doi.org/10.3390/EN13195226

Liu, B, Jordan, R. (1962). Daily insolation on surfaces tilted towards equator. Osti.Gov.
https://www.osti.gov/biblio/5047843

Makhija, S., Khatwani, A., Khan, M. F., Goel, V., & Roja, M. M. (2017). Design &
implementation of an automated dual-axis solar tracker with data-logging. Proceedings of
the International Conference on Inventive Systems and Control, ICISC 2017.
https://doi.org/10.1109/ICISC.2017.8068708

Messenger, R. A., & Abtahi, A. (2018). Photovoltaic Systems Engineering. Photovoltaic
Systems Engineering. https://doi.org/10.1201/9781315218397

Meteoroloji Genel Miidiirliigii. (n.d.). Global Giines Radyasyonu. Retrieved June 24, 2022,
from https://www.mgm.gov.tr/kurumici/radyasyon_iller.aspx?il=bingol

Mishra, J., Thakur, R., & Deep, A. (2017). Arduino based Dual Axis Smart Solar Tracker.
International Journal of Advanced Engineering, 3(5).
https://doi.org/10.24001/ijaems.3.5.20

Morén, C., Ferrandez, D., Saiz, P., Vega, G., & Diaz, J. P. (2017). New Prototype of
Photovoltaic Solar Tracker Based on Arduino. Energies 2017, Vol. 10, Page 1298, 10(9),
1298. https://doi.org/10.3390/EN10091298

Muslim, H. N. (2019). Solar Tilt Angle Optimization of PV Systems for Different Case
Studies. https://doi.org/10.4108/eai.13-7-2018.157038

NOAA. (2018). General Solar Position Calculations NOAA Global Monitoring Division.
https://gml.noaa.gov/grad/solcalc/solaregns.pdf

Ofluoglu, S. (2018). Giines Kontrolii: Giines Kirici ve Raflari. ResearchGate.
https://www.researchgate.net/publication/328875739

Panwar, N. L., Kaushik, S. C., & Kothari, S. (2011). Role of renewable energy sources in



70

environmental protection: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15(3),
1513-1524. https://doi.org/10.1016/J.RSER.2010.11.037

Quesada, G., Guillon, L., Rousse, D. R., Mehrtash, M., Dutil, Y., & Paradis, P. L. (2015).
Tracking strategy for photovoltaic solar systems in high latitudes. Energy Conversion and
Management, 103, 147-156. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2015.06.041

Rosyadah, M. (Marhani ), Kusumanto, R. (RD ), & Dewi, T. (Tresna ). (2022). Smart
optimization of PV panel output using Fuzzy Logic Controller based solar tracker.
SINERGI, 26(1), 73-80. https://doi.org/10.22441/SINERGI.2022.1.010

S, A, Razali, A. N., & Misrun, M. I. (2021). Effective and Low-Cost Arduino based Dual-
Axis Solar Tracker. Journal of Physics: Conference Series. https://doi.org/10.1088/1742-
6596/1878/1/012049

S Deepthi, A Ponni, R Ranjitha, R. D. (2013). Comparison of efficiencies of single-axis
tracking system and dual-axis tracking system with fixed mount. International Journal of
Engineering Science and Innovative Technology, 2, 425-430.

Saeedi, M., & Effatnejad, R. (2021). A new design of dual-axis solar tracking system with
Idr sensors by using the wheatstone bridge circuit. IEEE Sensors Journal, 21(13), 14915-
14922. https://doi.org/10.1109/JSEN.2021.3072876

Safaraliev, M. K., Odinaev, I. N., Ahyoev, J. S., Rasulzoda, K. N., & Otashbekov, R. A.
(2020). Energy Potential Estimation of the Region’s Solar Radiation Using a Solar Tracker.
Applied Solar Energy (English Translation of Geliotekhnika), 56(4), 270-275.
https://doi.org/10.3103/S0003701X20040118/FIGURES/7

Sawant, A., Bondre, D., Joshi, A., Tambavekar, P., & Deshmukh, A. (2019). Design and
analysis of automated dual axis solar tracker based on light sensors. Proceedings of the
International Conference on I-SMAC (loT in Social, Mobile, Analytics and Cloud), I-
SMAC 2018, 454-4509. https://doi.org/10.1109/I-SMAC.2018.8653779

Saymbetov, A., Mekhilef, S., Kuttybay, N., Nurgaliyev, M., Tukymbekov, D.,
Meiirkhanov, A., Dosymbetova, G., & Svanbayev, Y. (2021). Dual-axis schedule tracker
with an adaptive algorithm for a strong scattering of sunbeam. Solar Energy, 224, 285—
297. https://doi.org/10.1016/J.SOLENER.2021.06.024

Sidek, M. H. M., Azis, N., Hasan, W. Z. W., Ab Kadir, M. Z. A, Shafie, S., & Radzi, M.
A. M. (2017). Automated positioning dual-axis solar tracking system with precision
elevation and azimuth angle control. Energy, 124, 160-170.
https://doi.org/10.1016/J.ENERGY.2017.02.001

Sinha, S., & Chandel, S. S. (2016). Analysis of fixed tilt and sun tracking photovoltaic—



71

micro wind based hybrid power systems. Energy Conversion and Management, 115, 265—
275. https://doi.org/10.1016/J.ENCONMAN.2016.02.056

Sipani, J. P., Patel, R. H., Upadhyaya, T., & Desai, A. (2018). Wireless sensor network for
monitoring & control of environmental factors using Arduino. International Journal of
Interactive Mobile Technologies, 12(2), 15-26. https://doi.org/10.3991/ijim.v12i2.7415
Solargis. (2022). Global Solar Atlas. https://globalsolaratlas.info/map?c=13.752725,-
41.132813,2

Syafii, Nazir, R., Kamshory, & Hadi, M. (2015). Improve dual axis solar tracker algorithm
based on sunrise and sunset position. Journal of Electrical Systems, 11(4), 397-406.

Talavera, D. L., Munoz-Ceron, E., Ferrer-Rodriguez, J. P., & Pérez-Higueras, P. J. (2019).
Assessment of cost-competitiveness and profitability of fixed and tracking photovoltaic
systems: The case of five specific sites. Renewable Energy, 134, 902-913.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2018.11.091

Tasova, M. (2018). Tiirkiye’ nin Giines Enerjisi Parametre Degerleri Ve Giines
enerjisinden Faydalanma Olanaklar1. fleri Teknoloji Bilimleri Dergisi, 7(3).

Tchakounté, H., Claude Bertin, N. F., & Kamta, M. (2022). Optimization of the
Performance of a Photovoltaic Module by an Intelligent Solar Tracker. 1st International
Conference on Engineering Sciences and Development.

TEIAS. (2021). Aylik Elektrik Uretim-Tiiketim Raporlar1. https://www.teias.gov.tr/aylik-
elektrik-uretim-tuketim-raporlari

TEIAS.  (2022). Kaynaklara ve  Kuruluslara  Goére  Kurulu  Gig.
https://www.gensed.org/basin/teias-2022-nisan-ayi-kurulu-guc-raporunu-yayinladi

Tharamuttam, J. K., & Ng, A. K. (2017). Design and Development of an Automatic Solar
Tracker. Energy Procedia, 143, 629-634. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.12.738

Vaziri Rad, M. A., Toopshekan, A., Rahdan, P., Kasaeian, A., & Mabhian, O. (2020). A
comprehensive study of techno-economic and environmental features of different solar
tracking systems for residential photovoltaic installations. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 129, 109923. https://doi.org/10.1016/J.RSER.2020.109923

Xi, C. T. Y., Daud, M. Z., Muda, W. M. W., & Jusoh, M. A. (2017). Development of
microcontroller-based solar tracking system using LDR sensor. Journal of
Telecommunication, Electronic and Computer Engineering, 9(2—7), 71-75.

Yao, Y., Hu, Y., Gao, S., Yang, G., & Du, J. (2014). A multipurpose dual-axis solar tracker
with two tracking strategies. Renewable Energy, 72, 88-98.



72

https://doi.org/10.1016/j.renene.2014.07.002

Yilmaz, S., Riza Ozcalik, H., Dogmus, O., Dincer, F., Akgol, O., & Karaaslan, M. (2015).
Design of two axes sun tracking controller with analytically solar radiation calculations.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 43, 997-1005.
https://doi.org/10.1016/J.RSER.2014.11.090

Yilmaz, G. (2018). Tiirkiye’deki giines panellerinin optimum egim agilarinin analizi.
Yiiksek Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Yilmaz, M. (2013). Giines Takip Sistemi ile Giines Enerjisinden Elektrik Enerjisi Elde
Etme Yo6ntemleri ve Optimum Verimin Belirlenmesi. Doktora Tezi, Marmara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii.



EKLER

EKA.

TST’nin dogu-bat1 yonelimindeki hareketini saglayan Ardunio UNO yazilimi1

const int motor1Pin = 5;
const int motor2Pin = 6;
int LDRPin = AQ;

int LDRPin1 = Al,;

void setup()

{ pinMode(motorlPin, OUTPUT);
pinMode(motor2Pin, OUTPUT);
Serial.begin(9600); }

void loop()

{ intisik_degeril = analogRead(LDRPIn);
int isik_degeri2 = analogRead(LDRPin1);
int fark=isik_degeril-isik_degeri2;
Serial.printin(isik_degeril);
Serial.printin(isik_degeri2);
Serial.print("Fark :");

Serial.printIn(fark);

delay(500); }

if(fark > 5)

{ digitalWrite(motor1Pin, LOW);
digitalWrite(motor2Pin, HIGH);
delay(500); }

else if(fark < -5)



{digitalWrite(motor1Pin, HIGH);
digitalWrite(motor2Pin, LOW);
delay(500); }

else

{ digitalWrite(motor1Pin, LOW);
digitalWrite(motor2Pin, LOW);
delay(10000); } } }

EK B.
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Bingo6l ilinde PV sistemlerin optimum egiminin hesabi i¢in kullanilan MATLAB yazilimi

clc;

clear all;

% Meteoroloji aylik ortalama radyasyon 3.6 kWh/m? = Tiirkiye’nin giinliik radyasyonu

ocak=3.6*2.147;
subat=3.6*2.534;
mart=3.6*4.133,;
nisan=3.6*5.063;
mayis=3.6*6.409;
haziran=3.6*7.681;
temmuz=3.6*7.499;
agustos=3.6*6.497;
eylul=3.6*5.481;
ekim=3.6*3.747;
kasim=3.6*2.575;
aralik=3.6*1.596;

Enlem=38.88; % Enlem
Gunler=1:1:365; % Gtlnler
Gsc=1367; % Giines sabiti
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% Deklinasyon, ws, N ve HO hesab1
for i=1:365

deklinasyon(i)=23.45*sind((360*(Gunler(i)+284)/365));
ws(i)=acosd(-tand(Enlem)*tand(deklinasyon(i)));

N(i) = (2/15)*(acosd(-tand(Enlem)*tand(deklinasyon(i))));
HO(i)=((24/pi)*Gsc*3600*(1+(0.033*cosd(360*Gunler(i)/365)))*(cosd(Enlem)*cosd(de
klinasyon(i))*sind(ws(i))+(2*pi*ws(i)/360)*sind(Enlem)*sind(deklinasyon(i))));

end

% Yatay bir yilizeyde aylik ortalama giinliik atmosfer dis1 radyasyon
OrtHO=zeros(12,1);
OrtHO(1)=sum(H0(1:31))/31;
OrtHO(2)=sum(H0(32:59))/28;
OrtHO(3)=sum(H0(60:90))/31;
OrtHO(4)=sum(H0(91:120))/30;
OrtHO(5)=sum(H0(121:151))/31;
OrtHO(6)=sum(H0(152:181))/30;
OrtHO(7)=sum(H0(182:212))/31;
OrtHO(8)=sum(HO0(213:243))/31;
OrtHO(9)=sum(H0(244:273))/30;
OrtHO(10)=sum(HO0(274:304))/31,
OrtHO(11)=sum(HO0(305:334))/30;
OrtHO(12)=sum(H0(335:365))/31;
OrtHOYearly=sum(OrtHQ0)/12;

% Aylik ortalama giin uzunlugu
OrtN=zeros(12,1);
OrtN(1)=sum(N(1:31))/31;
OrtN(2)=sum(N(32:59))/28;
OrtN(3)=sum(N(60:90))/31;
OrtN(4)=sum(N(91:120))/30;
OrtN(5)=sum(N(121:151))/31,
OrtN(6)=sum(N(152:181))/30;



OrtN(7)=sum(N(182:212))/31;
OrtN(8)=sum(N(213:243))/31,
OrtN(9)=sum(N(244:273))/30;
OrtN(10)=sum(N(274:304))/31,
OrtN(11)=sum(N(305:334))/30;
OrtN(12)=sum(N(335:365))/31;
OrtNYearly=sum(OrtN)/12;

% Aylik ortalama giinliik glineslenme siiresi
m=zeros(365,1);
m(1:31)=3.3;
m(32:60)=4.4;
m(61:91)=4.9;
m(92:121)=5.5;
m(122:152)=7.0;
m(153:182)=9.1;
m(183:213)=9.4;
m(214:245)=9.0;
m(246:274)=8.1;
m(275:305)=6.0;
m(306:335)=4.4;
m(336:365)=3.1;

for i=1:365 % Izafi giineslenme siiresi m/N hesab1
izafiG(i) = (m(i)/N(i));
end

% Ortalama Izafi giineslenme siiresi m/N hesabi
izafiGort(1)=sum(izafiG(1:31))/31,
izafiGort(2)=sum(izafiG(32:60))/29;
izafiGort(3)=sum(izafiG(61:91))/31;
izafiGort(4)=sum(izafiG(92:121))/30;
izafiGort(5)=sum(izafiG(122:152))/31;
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izafiGort(6)=sum(izafiG(153:182))/30;
izafiGort(7)=sum(izafiG(183:213))/31;
izafiGort(8)=sum(izafiG(214:244))/31,;
izafiGort(9)=sum(izafiG(245:274))/30;
izafiGort(10)=sum(izafiG(275:305))/31,
izafiGort(11)=sum(izafiG(306:335))/30;
izafiGort(12)=sum(izafiG(336:365))/31;
izafiGortYearly=sum(izafiGort)/12;

for i=1:365 % Tiirkiye i¢in a ve b katsayilar1 deklinasyon agisi, rakim ve enlem agisina
bagli olarak belirlenmistir
a(i)=0.103+(0.000017*1125)+(0.198*cosd(Enlem-deklinasyon(i)));
b(i)=0.533-(0.165*cosd(Enlem-deklinasyon(i)));

end

for i=1:365 % yatay yiizeye gelen aylik ortalama giinliik glines 151n1m1 miktar1
H(1)=HO(i)*(a(i)+b(i)*izafiG(i));
end

% yatay diizleme gelen aylik ortalama giinliik giines 1s1niminin aylik ortalamasi
OrtH=zeros(12,1);
OrtH(1)=sum(H(1:31))/31,
OrtH(2)=sum(H(32:60))/29;
OrtH(3)=sum(H(61:91))/31;
OrtH(4)=sum(H(92:121))/30;
OrtH(5)=sum(H(122:152))/31,
OrtH(6)=sum(H(153:182))/30;
OrtH(7)=sum(H(183:213))/31;
OrtH(8)=sum(H(214:244))/31,
OrtH(9)=sum(H(245:274))/30;
OrtH(10)=sum(H(275:305))/31,
OrtH(11)=sum(H(306:335))/30;
OrtH(12)=sum(H(336:365))/31;
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OrtHYillik=sum(OrtH)/12;

Kt=H./HO; % KT = Aylik ortalama giinliik agiklik indeksidir ( Berraklik Indeksi )

% Aylik ortalama giinliik yayilmig radyasyon
Hd=H.*(1-1.13*Kt);
OrtHd=zeros(12,1);
OrtHd(1)=sum(Hd(1:31))/31;
OrtHd(2)=sum(Hd(32:59))/28;
OrtHd(3)=sum(Hd(60:90))/31;
OrtHd(4)=sum(Hd(91:120))/30;
OrtHd(5)=sum(Hd(121:151))/31;
OrtHd(6)=sum(Hd(152:181))/30;
OrtHd(7)=sum(Hd(182:212))/31;
OrtHd(8)=sum(Hd(213:243))/31;
OrtHd(9)=sum(Hd(244:273))/30;
OrtHd(10)=sum(Hd(274:304))/31,
OrtHd(11)=sum(Hd(305:334))/30;
OrtHd(12)=sum(Hd(335:365))/31;
OrtHdY illik=sum(OrtHd)/12;

for i=1:12 % OrtHO, OrtH ve OrtHd degerlerine bagl olarak 12x3 lilk matris
Grafik1(i,1)=0rtH0(i);

Grafik1(i,2)=0rtH(i);

Grafik1(i,3)=0rtHd(i);

end

figure(1)

bar(Grafikl);

xlabel('Aylar’);

ylabel('Global Giines Radyasyonu (MJ/m2-day)’);

%Ilegend({'Atmosfer  digindan  gelen  radyasyon','Global = Radyasyon','Daginik

Radyasyon'},'Location’,'south’,'Orientation’,'horizontal’);
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legend({'Atmosfer disindan gelen radyasyon','Global Radyasyon','Daginik Radyasyon'});
% Ocak-Haziran kiiresel giines radyasyon grafigi

% Egim acist

e=1;

beta=0:e:90; % wsun = Hesaplama yapilan ayin ortalama giiniinde egik diizlem igin giines
isinlarinin egik ylizey iizerine ilk diisiis saat acis1

for i=1:365

wsunl(i)=acosd(-tand(Enlem)*tand(deklinasyon(i)));

end

for j=1:90/e+1

for i=1:365

wsun2(i,j)=acosd(-tand(Enlem-beta(j))*tand(deklinasyon(i)));

end

end

for j=1:90/e+1

for i=1:365

wsun(i,j)=min(wsun(i),wsun2(i,j));

end

end

for j=1:90/e+1 % Rb = Egik diizlem iizerine gelen direkt giines 1s1niminin yatay diizlem
iizerine gelen 1s1n1m miktarina orani

for i=1:365

Rb(i,j)=((cosd(Enlem-beta(j))*cosd(deklinasyon(i))*sind(wsun(i,j)))...
+((pi/180)*wsun(i,j)*sind(Enlem-beta(j))*sind(deklinasyon(i))))...
/((cosd(Enlem)*cosd(deklinasyon(i))*sind(wsun(i,j)))...
+((pi/180)*wsun(i,j)*sind(Enlem)*sind(deklinasyon(i))));
end

end

r0=0.2; % ro = yerin yansitma orani
for j=1:90/e+1
for i=1:365 % Ht = Egik diizleme gelen toplam radyasyonun hesabi
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Ht(i,j)=(H(i)*(1-Hd(i)/H(i))*Rb(i,j))+(Hd(i)*((1+cosd(beta(j)))/2))+(H(i) *ro*((1-
cosd(beta(j)))/2));
end

end

for j=1:90/e+1 % OrtHt = Egik diizleme gelen aylik ortalama giinliik global giines 1s1n1m1
OrtHt(1,j)=sum(Ht(1:31,)))/31;
OrtHt(2,j)=sum(Ht(32:59,)))/28;
OrtHt(3,j)=sum(Ht(60:90,j))/31;
OrtHt(4,j)=sum(Ht(91:120,j))/30;
OrtHt(5,j)=sum(Ht(121:151,)))/31;
OrtHt(6,j)=sum(Ht(152:181,)))/30;
OrtHt(7,j)=sum(Ht(182:212,j))/31;
OrtHt(8,j)=sum(Ht(213:243,)))/31,;
OrtHt(9,j)=sum(Ht(244:273,)))/30;
OrtHt(10,j)=sum(Ht(274:304,j))/31;
OrtHt(11,j)=sum(Ht(305:334,j))/30;
OrtHt(12,j)=sum(Ht(335:365,j))/31;

% Egik diizleme gelen mevsimlik ortalama giinliik global giines 1smimi1
OrtHtkis(j)=(OrtHt(12,j)+OrtHt(1,j)+OrtHt(2,j))/3;
OrtHtilkbahar(j)=(OrtHt(3,j)+OrtHt(4,j) +OrtHt(5,j))/3;
OrtHtyaz(j)=(OrtHt(6,j)+OrtHt(7,j)+OrtHt(8,j))/3;
OrtHtsonbahar(j)=(OrtHt(9,j)+OrtHt(10,j)+OrtHt(11,)))/3;
OrtHtyillik(j)=sum(Ht(1:365,j))/365;

end

figure(2) % Farkli e§im agilart i¢in egimli yiizeye diisen giinliik global giines 1s1nim
degerleri (HT) (Ocak-Haziran)

plot(beta,OrtHt(1,:),-r");

hold on

plot(beta,OrtHt(2,:),".k");

plot(beta,OrtHt(3,:),"--0");
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plot(beta,OrtHt(4,:),'-.m’);

plot(beta,OrtHt(5,:),”*y');

plot(beta,OrtHt(6,:),-b");

xlabel("Egim agist');

ylabel('Global giines radyasyonu (MJ/m?-giin)");
legend({'Ocak','Subat','Mart','Nisan','Mayis','Haziran'} ),

figure(3) % Farkli egim agilar1 i¢in egimli yiizeye diisen giinliik global giines 1s1nim
degerleri (HT) (Temmuz-Aralik)

plot(beta,OrtHt(7,:),-r");

hold on

plot(beta,OrtHt(8,:),".k");

plot(beta,OrtHt(9,:),--9");

plot(beta,OrtHt(10,:),"-.m");

plot(beta,OrtHt(11,:),*y");

plot(beta,OrtHt(12,:),"-b";

xlabel('Egim agis1');

ylabel('Kiiresel giines radyasyonu (MJ/m?2-giin)');
legend({'Temmuz','Agustos','Eyliil','Ekim','Kasim','Aralik'});

% Hopt = Aylik ortalama giinliik global giines 1siniminin Optimum degeri (MJ/m?-giin)
% betaopt = Aylara bagli Optimum Egim agis1 degerleri
for i=1:12

[Hopt(i), idx(i)]=max(OrtHt(i,:));

betaopt(i)=-1+idx(i);

end

% Mevsimlere bagli Optimum Egim acis1 degerleri
kis=(betaopt(12)+betaopt(1)+betaopt(2))/3;
ilkbahar=(betaopt(3)+betaopt(4)+betaopt(5))/3;
yaz=(betaopt(6)+betaopt(7)+betaopt(8))/3;
sonbahar=(betaopt(9)+betaopt(10)+betaopt(11))/3;

mevsimlik(1)=kis; mevsimlik (2)=kis; mevsimlik (3)=ilkbahar; mevsimlik (4)=ilkbahar;
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mevsimlik (5)=ilkbahar; mevsimlik (6)=yaz;
mevsimlik(7)=yaz;mevsimlik(8)=yaz;mevsimlik (9)=sonbahar; mevsimlik (10)=sonbahar;

mevsimlik(11)=sonbahar; mevsimlik (12)=kis;

% Y1llik bazda Optimum Egim Agis1 degeri
Yillik=sum(betaopt(:))/12;

fori=1:12 % 12 ay i¢in Yillik bazda Optimum Egim Ac¢is1 degerleri
Yillikk(i)=Yillik;

end

figure(4)

plot(1:12,betaopt,".-");

hold on

plot(1:12,mevsimlik ,'-");

plot(1:12,Yillikk,'-");

xlabel('Aylar");

ylabel("Egim Agist');

legend({'Optimum','Mevsimlik ortalama',"Y1llik ortalama'});

for i=1:12 %betaopt, mevsimlik ve yillik degerlerine bagli olarak 12x3 liikk matris
Grafik4(i,1)=betaopt(i);

Grafik4(i,2)=mevsimlik(i);

Grafik4(i,3)=Yillikk(i);

end

Hoptmevsimlik(1)=0OrtHt(1,floor(kis));
Hoptmevsimlik(2)=0rtHt(2,floor(kis));
Hoptmevsimlik(3)=0rtHt(3,floor(ilkbahar));
Hoptmevsimlik(4)=0rtHt(4,floor(ilkbahar));
Hoptmevsimlik(5)=0rtHt(5,floor(ilkbahar));
Hoptmevsimlik(6)=0rtHt(6,floor(yaz));
Hoptmevsimlik(7)=0rtHt(7,floor(yaz));
Hoptmevsimlik(8)=0rtHt(8,floor(yaz));



Hoptmevsimlik(9)=0rtHt(9,floor(sonbahar));
Hoptmevsimlik(10)=0rtHt(10,floor(sonbahar));
Hoptmevsimlik(11)=0rtHt(11,floor(sonbahar));
Hoptmevsimlik(12)=0rtHt(12,floor(kis));

HY llik=sum(Hoptmevsimlik);

for i=1:12

Grafik2(i,1)=Hopt(i);
Grafik2(i,2)=Hoptmevsimlik(i);
Grafik2(i,3)=0rtHt(i,floor(Yillik));
end
figure(5)
bar(Grafik2);
xlabel('Aylar’);
ylabel('Global giines radyasyonu (MJ/m”2-giin)');
legend({'Optimum','Mevsimlik ortalama','Y1llik ortalama'});
for i=1:12 %Hopt, mevsimlik ve yillik degerlerine bagli olarak 12x3 liikk matris
Grafik5(i,1)=betaopt(i);
Grafik5(i,2)=mevsimlik(i);
Grafik5(i,3)=Yillikk(i);
end
figure(6)
plot(beta,OrtHtyillik,-");
hold on
plot(beta,OrtHtkis,'-.";
plot(beta,OrtHtilkbahar,".");
plot(beta,OrtHtyaz,™");
plot(beta,OrtHtsonbahar,'-");
xlabel('Egim agist');
ylabel('Kiiresel giines radyasyonu (MJ/m”2-giin)');
legend({'Y1llik','K1s','Tikbahar','Yaz','Sonbahar'} );
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Tablo 4.11. Bingol ili i¢in 12 Mayis 2022 ve 13 Mayis 2022 tarihlerinde TST ve sabit giines sistemine ait

giic degerleri
12 May1s 2022 Persembe 13 May1s 2022 Cuma
Saat TST (W) Sabit Sistem Saat TST (W) Sabit Sistem
W) (W)

05:00 7,4685 4,985 05:00 6,9706 5,4835
05:05 8,4762 5,4923 05:05 7,479 5,9916
05:10 10,6457 7,5452 05:10 9,5251 8,1256
05:15 15 9,5133 05:15 9,5 8,0112
05:20 17,528 12,5425 05:20 11,0176 9,5323
05:25 24,5882 15,078 05:25 14,5522 11,0572
05:30 31,72 24,84 05:30 18,2 15,66
05:35 33,3647 28,57 05:35 30,7501 26,26
05:40 45,9672 35,48 05:40 33,9221 25,37
05:45 125,9714 28,424 05:45 145,9714 25,3232
05:50 219,0794 31,242 05:50 211,0794 30,7213
05:55 220,0308 33,943 05:55 220,0308 33,943
06:00 229,2441 55,3433 06:00 233,1552 48,6576
06:05 245,179 60,8622 06:05 243,6806 54,9436
06:10 261,9247 65,1527 06:10 256,2529 61,7572
06:15 266,8753 74,7668 06:15 265,5962 66,9634
06:20 273,6714 82,3987 06:20 276,448 74,2921
06:25 288,4539 88,1546 06:25 285,2605 82,6275
06:30 299,7861 98,5565 06:30 296,0416 91,4944
06:35 305,4138 103,1174 06:35 302,064 98,2011
06:40 311,081 113,8675 06:40 309,4 106,4405
06:45 320,5682 122,1495 06:45 318,8502 116,7025
06:50 325,3764 131,9711 06:50 321,4296 123,2074
06:55 331,782 139,3164 06:55 330,048 131,9884
07:00 42,5208 61,1262 07:00 338,334 143,77
07:05 52,6536 43,7722 07:05 339,066 146,5747
07:10 69,278 49,7859 07:10 340,9392 153,6394
07:15 247,41 128,3 07:15 334,422 155,6525
07:20 185,76 104,64 07:20 361,5248 171,6304
07:25 122,368 111,155 07:25 374,0785 184,912
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Tablo 4.11. (Devam): Bing6l ili i¢in 12 Mayis 2022 ve 13 Mayis 2022 tarihlerinde TST ve sabit giines
sistemine ait gii¢ degerleri

07:30 138,065 122,508 07:30 384,285 195,8565
07:35 128,6624 104,9953 07:35 381,99 200,356
07:40 238,4235 125,8219 07:40 383,3596 209,7248
07:45 251,9064 130,107 07:45 380,4972 215,6578
07:50 103,6431 89,9204 07:50 396,1423 224,6566
07:55 163,944 146,785 07:55 383,9045 230,058
08:00 174,592 156,5464 08:00 397,38 237,7009
08:05 365,33 274,996 08:05 397,4262 247,575
08:10 189,2229 161,2796 08:10 402,8571 250,106
08:15 186,1242 139,2061 08:15 392,1264 257,7716
08:20 348,075 279,316 08:20 403,7155 266,4848
08:25 238,112 205,952 08:25 383,6559 269,008
08:30 179,0937 158,2837 08:30 399,2329 277,0549
08:35 108,5968 95,5752 08:35 387,849 282,8308
08:40 49,3728 43,9042 08:40 393,9072 296,6336
08:45 52,4888 46,6336 08:45 379,748 290,78

08:50 42,16 37,658 08:50 392,496 290,358
08:55 39,7686 36,2304 08:55 390,156 301,4281
09:00 38,493 44,442 09:00 385,2198 309,255
09:05 17,311 14,823 09:05 391,1952 315,3474
09:10 21,7756 27,1975 09:10 375,1104 314,3515
09:15 30,8636 39,808 09:15 394,6472 323,838
09:20 47,3196 67,878 09:20 381,1016 319,7824
09:25 76,455 97,3336 09:25 394,93 325,2412
09:30 130,3694 136,3655 09:30 383,1595 330,292
09:35 139,0382 88,8673 09:35 395,4118 338,546
09:40 90,7375 85,4205 09:40 377,055 338,185
09:45 70,7057 73,7022 09:45 385,7028 346,0524
09:50 76,1313 80,0885 09:50 396,0796 351,968
09:55 57,0984 55,9933 09:55 389,1958 366,39

10:00 48,6875 51,16 10:00 384,3342 363,8439
10:05 77,655 77,52 10:05 391,9225 364,908
10:10 104,54 108,0333 10:10 400,5168 365,2229
10:15 100,5312 99,8166 10:15 381,5976 343,0362
10:20 106,2924 108,2118 10:20 374,9568 345,455
10:25 147,2 150,3744 10:25 402,5108 360,1668
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Tablo 4.11. (Devam): Bing6l ili i¢in 12 Mayis 2022 ve 13 Mayis 2022 tarihlerinde TST ve sabit giines
sistemine ait gii¢ degerleri

10:30 181,401 175,4836 10:30 356,4333 333,9418
10:35 269,2249 244,08 10:35 389,5708 373,616
10:40 369,5964 338,982 10:40 396,378 375,2507
10:45 310,7808 272,72 10:45 410,5968 391,28

10:50 227,7754 207,5271 10:50 410,2846 393,515
10:55 253,376 222,675 10:55 405,0144 390,328
11:00 296,5152 297,716 11:00 405,8451 394,148
11:05 401,955 364,0308 11:05 395,9248 391,385
11:10 363,402 334,3899 11:10 404,0673 394,0088
11:15 298,08 285,3363 11:15 398,958 388,8875
11:20 363,4008 321,4115 11:20 379,9824 375,136
11:25 315,027 280,764 11:25 393,851 386,2497
11:30 389,9124 383,0112 11:30 380,5202 374,7398
11:35 351 320,333 11:35 407,7282 402,2284
11:40 313,2895 293,5016 11:40 387,94 377,752
11:45 280,757 262,8384 11:45 382,0734 378,345
11:50 272,9954 255,099 11:50 401,3997 393,3935
11:55 410,3812 376,2018 11:55 407,36 401,2144
12:00 414,789 401,1425 12:00 397,047 391,955
12:05 412,3252 401,632 12:05 393,24 386,5831
12:10 421,6416 400,915 12:10 402,7232 391,544
12:15 474,0827 455,7164 12:15 391,3386 378,94

12:20 439,3478 428,0314 12:20 386,211 376,8

12:25 440,9349 432,7067 12:25 418,965 403,9717
12:30 424,4956 419,3384 12:30 409,5784 394,466
12:35 428,823 416,5802 12:35 401,8129 391,1855
12:40 430,944 421,572 12:40 411,879 396,2576
12:45 431,1552 428,5082 12:45 417,1825 398,219
12:50 431,5608 424,6524 12:50 400,9425 385,4175
12:55 419,328 409,8956 12:55 398,395 376,395
13:00 437,157 424,651 13:00 400,065 383,96

13:05 432,278 425,1316 13:05 387,8636 370,0415
13:10 430,4128 420,3264 13:10 384,665 365,5244
13:15 433,7806 424,7648 13:15 386,7584 369,248
13:20 433,4688 422,9528 13:20 375,5142 363,9095
13:25 4443732 416,7548 13:25 383,097 361,2171
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Tablo 4.11. (Devam): Bing6l ili igin 12 Mayis 2022 ve 13 Mayis 2022 tarihlerinde TST ve sabit giines
sistemine ait gii¢ degerleri

13:30 245,456 229,9279 13:30 387,9475 361,5358
13:35 477,0064 439,9712 13:35 376,4124 346,8125
13:40 126,5667 119,8172 13:40 375,4556 358,7387
13:45 202,56 194,205 13:45 390,6369 361,7357
13:50 515,697 475,952 13:50 381,9399 353,243
13:55 155,1732 145,4244 13:55 393,558 353,3528
14:00 141,243 133,5081 14:00 392,667 355,668
14:05 128,52 123,8328 14:05 389,088 346,2204
14:10 2438 206,736 14:10 400,81 337,7285
14:15 487,6848 435,998 14:15 388,436 333,518
14:20 166,6027 145,7274 14:20 368,299 330,776
14:25 127,2436 121,1592 14:25 362,7987 313,03

14:30 119,784 113,2728 14:30 353,92 300,558
14:35 117,5104 113,5995 14:35 341,1345 290,7243
14:40 124,6833 126,9016 14:40 349,8128 289,5265
14:45 129,775 136,884 14:45 363,4524 289,1622
14:50 157,98 157,65 14:50 355,136 286,52

14:55 105,16 129,1254 14:55 338,435 275,122
15:00 83,936 105,7268 15:00 325,256 281,7584
15:05 70,5915 85,5588 15:05 375,6129 281,9041
15:10 56,7781 67,522 15:10 376,5071 278,9111
15:15 33,5725 45,3552 15:15 377,3704 273,718
15:20 20,256 28,3024 15:20 375,408 266,5684
15:25 12,6375 14,6305 15:25 377,3966 262,3147
15:30 9,0054 10,3782 15:30 364,353 253,7491
15:35 10,026 12,0024 15:35 370,254 250,7987
15:40 55,781 44,4928 15:40 370,3302 243,5328
15:45 76,4817 78,052 15:45 373,0428 240,3424
15:50 328,5828 263,9133 15:50 369,1145 230,869
15:55 100,3705 89,6211 15:55 358,618 223,2117
16:00 85,8376 76,8957 16:00 349,7972 216,7652
16:05 416,9886 267,24 16:05 365,3928 211,15

16:10 325,3645 202,0126 16:10 363,1773 205,8832
16:15 399,7251 238,5046 16:15 360,7733 196,7499
16:20 382,8465 223,9821 16:20 355,8313 188,354
16:25 365,501 217,36 16:25 348,5984 182,4174
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Tablo 4.11. (Devam): Bing6l ili igin 12 Mayis 2022 ve 13 Mayis 2022 tarihlerinde TST ve sabit giines
sistemine ait gii¢ degerleri

16:30 355,7393 206,882 16:30 344,1528 172,4735
16:35 365,722 195,9968 16:35 339,2 164,0554
16:40 356,1597 183,312 16:40 327,6648 164,666
16:45 348,5013 173,8549 16:45 319,866 144,82
16:50 335,4 154,1785 16:50 319,6935 138,784
16:55 313,2302 140,6014 16:55 310,03 122,406
17:00 335,265 146,4185 17:00 302,3518 119,516
17:05 328,4736 133,0606 17:05 295,974 112,5864
17:10 279,416 128,8986 17:10 288,4146 101,52
17:15 323,3286 122,476 17:15 279,7804 95,272
17:20 294,7989 102,8115 17:20 274,1928 87,355
17:25 286,96 94,288 17:25 265,3761 78,9698
17:30 280,899 88,4696 17:30 258,937 71,5842
17:35 256,2615 76,9803 17:35 250,8415 64,873
17:40 248,262 69,087 17:40 241,3488 58,1528
17:45 235,106 61,5807 17:45 222,6609 47,4958
17:50 226,7018 55,0472 17:50 219,3072 41,8432
17:55 216,6171 47,4736 17:55 209,09 35,815
18:00 33,7348 15,8368 18:00 198,9295 30,1942
18:05 21,534 12,719 18:05 186,76 25,267
18:10 38,1997 15,376 18:10 179,095 23,851
18:15 52,4866 23,184 18:15 167,6856 19,2538
18:20 31,0062 15,4783 18:20 23,0598 8,0352
18:25 25,06 12,9012 18:25 13,2626 7,392
18:30 18,3409 10,7661 18:30 10,3551 7,41
18:35 13,72 7,3455 18:35 11,7672 6,8754
18:40 14,604 6,3349 18:40 11,2746 6,3817
18:45 9,89 5,742 18:45 10,416 6,2052
18:50 7,3395 4,401 18:50 8,2994 5,3779
18:55 7,293 6,3193 18:55 7,8352 4,904
19:00 9,796 4,4976 19:00 6,8768 3,9488
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Tablo 4.12. Bingol ili i¢in 14 Mayis 2022 ve 15 Mayis 2022 tarihlerinde TST ve sabit giines sistemine ait

giic degerleri
14 Mayis 2022 Cumartesi 13 May1s 2022 Pazar
Saat TST (W) Sabit Sistem Saat TST (W) Sabit Sistem
W) (W)
05:00 9,7589 6,1536 05:00 5,7965 5,135
05:05 10,7934 7,8793 05:05 6,4763 5,9973
05:10 12,3145 8,9751 05:10 8,1237 7,7631
05:15 13,769 9,4596 05:15 8,5734 8,931
05:20 15,6431 10,7369 05:20 9,6497 9,7694
05:25 17,0567 10,1589 05:25 15,6743 14,1367
05:30 20,9737 13,0679 05:30 20,0649 19,3794
05:35 28,0469 19,7964 05:35 22,7397 21,7413
05:40 123,7933 24,6433 05:40 38,9734 33,0478
05:45 156,7941 29,9765 05:45 37,7615 32,6794
05:50 175,978 32,5649 05:50 34,1135 35,7695
05:55 190,9682 38,7374 05:55 41,347 38,7136
06:00 201,6497 41,7576 06:00 40,3794 41,3873
06:05 217,3463 48,1537 06:05 45,868 44,276
06:10 225,9419 55,3345 06:10 72,3783 71,1789
06:15 245,7481 62,743 06:15 59,3789 56,107
06:20 256,064 70,8799 06:20 55,678 55,9784
06:25 261,3479 77,1465 06:25 61,7637 60,0467
06:30 269,9711 84,4379 06:30 69,9789 65,1379
06:35 276,7796 93,5786 06:35 77,0535 74,3691
06:40 285,5547 99,764 06:40 71,468 72,378
06:45 297,649 106,3469 06:45 101,4761 76,2732
06:50 306,4581 111,2474 06:50 175,2783 81,3794
06:55 315,9764 123,023 06:55 211,7911 85,0271
07:00 330,1782 136,0301 07:00 243,474 98,6704
07:05 347,686 148,3118 07:05 244,7218 103,234
07:10 357,8454 162,8635 07:10 259,7 110,795
07:15 372,5872 173,8156 07:15 266,4095 119,053
07:20 378,2772 185,4492 07:20 272,2125 124,554
07:25 388,1472 194,112 07:25 277,42 131,2634
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07:30 393,1572 205,7834 07:30 285,2094 141,0995
07:35 388,3825 213,925 07:35 293,15 150,4683
07:40 396,7317 222,6016 07:40 298,035 157,9775
07:45 397,6078 232,3612 07:45 306,02 145,976
07:50 403,4654 242,8635 07:50 308,7084 176,087
07:55 400,959 250,6064 07:55 319,2582 192,0448
08:00 405,972 261,786 08:00 298,4664 187,6776
08:05 406,83 266,4798 08:05 130,048 89,95

08:10 413,712 273,2184 08:10 144,5044 88,553

08:15 416,0835 280,621 08:15 138,72 69,4688
08:20 418,1354 286,8648 08:20 365,0703 226,1136
08:25 416,1688 294,021 08:25 355,1108 232,5806
08:30 418,8872 304,192 08:30 213,8639 164,6436
08:35 415,4535 306,3621 08:35 46,0276 33,6005
08:40 425,1456 317,1672 08:40 141,3808 77,7784
08:45 416,9572 317,4948 08:45 261,5858 157,2944
08:50 426,1692 325,4316 08:50 233,3772 199,8064
08:55 422,9466 331,02 08:55 359,5872 203,5908
09:00 421,1044 338,4245 09:00 361,4473 271,41

09:05 423,776 345,7446 09:05 353,589 276,3008
09:10 421,4224 329,3901 09:10 184,4436 141,0555
09:15 425,8772 353,4561 09:15 307,2999 268,9272
09:20 422,5851 356,5944 09:20 362,538 305,6976
09:25 418,5126 357,4675 09:25 276,7193 231,4724
09:30 415,8287 361,534 09:30 208,0125 171,1476
09:35 412,2164 365,3577 09:35 186,186 166,5711
09:40 392,4557 351,8066 09:40 149,27 153,172
09:45 418,1945 382,7344 09:45 156,0075 130,5814
09:50 402,48 364,5699 09:50 237,69 214,721
09:55 406,3638 347,1936 09:55 183,2655 134,664
10:00 421,1529 381,7686 10:00 234,608 173,44

10:05 391,16 363,44 10:05 145,6985 119,416
10:10 432,0825 391,294 10:10 137,6385 110,0145
10:15 401,4 362,8023 10:15 247,032 211,4

10:20 392,232 314,2375 10:20 298,65 243,18

10:25 314,028 283,0284 10:25 338,1375 288,906
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10:30 355,55 276,451 10:30 281,7234 245,2995
10:35 457,002 411,1134 10:35 286,2 236,205
10:40 424,1587 354,4905 10:40 378 334,323
10:45 293,5296 271,656 10:45 378,924 333,3
10:50 208,0689 195,4638 10:50 318,42 288,3528
10:55 193,452 186,945 10:55 188,145 163,2
11:00 222,5684 213,0864 11:00 252,9738 233,1832
11:05 187,2507 176,392 11:05 326,8863 320,249
11:10 179,55 172,0895 11:10 169,585 153,008
11:15 173,944 163,84 11:15 304,095 286,3928
11:20 285,4008 265,584 11:20 166,8027 158,6406
11:25 503,3275 451,184 11:25 141,6855 132,6894
11:30 239,9216 218,3188 11:30 111,6031 108,423
11:35 510,3776 464,52 11:35 89,8188 85,4535
11:40 450,729 422,4528 11:40 49,2672 43,724
11:45 433,3184 414,4 11:45 50,3818 51,0642
11:50 411,424 396,7632 11:50 61,0886 56,571
11:55 425,6611 402,4735 11:55 63,3058 59,823
12:00 408,07 390,664 12:00 89,182 84,6377
12:05 325,369 310,25 12:05 105,82 97,888
12:10 450,5105 432,8852 12:10 120,6804 112,3812
12:15 462 450,125 12:15 74,7475 75,9402
12:20 380,94 339,738 12:20 64,9097 64,0375
12:25 508,0185 488,9675 12:25 108,0976 104,14
12:30 448,186 422,346 12:30 96,534 93,6
12:35 298,965 285,5716 12:35 74,16 72,6855
12:40 460,971 442,225 12:40 37,4366 32,955
12:45 427,482 403,6 12:45 55,5028 51,07
12:50 452,749 432,623 12:50 69,12 61,728
12:55 448,3164 437,3248 12:55 63,612 57,6016
13:00 471,441 456,436 13:00 61,5 51,8534
13:05 402,1971 386,3288 13:05 83,997 79,5906
13:10 453,2811 430,716 13:10 99,351 104,9
13:15 219,555 195,7284 13:15 90,1503 81,4476
13:20 376,105 376,047 13:20 86,1872 73,7974
13:25 419,484 412,3308 13:25 123,9264 122,13
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13:30 464,3254 426,2568 13:30 124,785 117,128
13:35 379,3605 343,7544 13:35 86,984 84,5411
13:40 452,0439 417,817 13:40 45,7905 39,1172
13:45 472,2432 418,6208 13:45 40,872 39,4471
13:50 374,1344 273,5104 13:50 54,6006 54,7384
13:55 354,2242 279,0012 13:55 57,2316 56,892

14:00 448,2972 389,0484 14:00 37,9102 38,0434
14:05 460,2255 386,6274 14:05 25,355 22,869

14:10 346,5364 342,1648 14:10 20,208 20,252

14:15 253,836 308,175 14:15 16,6155 20,6845
14:20 215,7012 207,1566 14:20 20,88 18,51

14:25 189,4596 175,3368 14:25 26,7332 33,3564
14:30 163,5438 162,656 14:30 47,842 40,368

14:35 329,072 346,4336 14:35 59,5546 52,1077
14:40 463,536 383,9892 14:40 88,1672 80,106

14:45 255,6432 252,327 14:45 81,7808 73,1226
14:50 233,7082 186,321 14:50 147,412 117,92

14:55 162,4667 151,3809 14:55 121,728 111,0056
15:00 229,6409 209,8 15:00 68,544 68,1615
15:05 266,667 254,7455 15:05 80,752 83,391

15:10 409,2262 297,7032 15:10 111,936 117,001
15:15 433,0053 316,5891 15:15 274,0981 211,32

15:20 393,5914 305,3517 15:20 308,5875 251,275
15:25 374,809 284,364 15:25 188,1609 166,0866
15:30 137,3428 134,196 15:30 104,2835 109,6715
15:35 169,2047 167,6618 15:35 50,49 51,6936
15:40 177,6348 176,0088 15:40 144,536 116,2575
15:45 237,0288 202,6114 15:45 377,5482 304,013
15:50 309,2082 240,345 15:50 338,8035 278,5397
15:55 221,1768 184,8653 15:55 104,42 95,2588
16:00 137,4783 135,2346 16:00 276,935 175,86

16:05 126,8406 124,754 16:05 149,352 135,877
16:10 108,177 112,1766 16:10 196,08 120,628
16:15 112,4366 111,3619 16:15 231,1983 139,6395
16:20 96,045 93,4435 16:20 130,254 89,5825
16:25 86 83,9664 16:25 90,3056 69,4575
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16:30 101,2424 96,8281 16:30 93,0304 63,7812
16:35 135,3408 123,6141 16:35 83,1105 70,2367
16:40 112,9856 106,3651 16:40 92,8382 73,6272
16:45 99,4456 96,3595 16:45 258,475 164,1628
16:50 104,3184 98,2222 16:50 58,482 53,9595
16:55 102,1836 97,1746 16:55 38,1975 44,5996
17:00 79,1264 77,562 17:00 30,082 32,7294
17:05 67,4152 60,9465 17:05 59,5179 56,056
17:10 72,6934 67,6872 17:10 76,95 61,704
17:15 77,9819 72,007 17:15 49,9898 43,452
17:20 68,1438 63,6416 17:20 29,3306 30,408
17:25 64,8319 61,8375 17:25 27,195 24,948
17:30 50,337 49,33 17:30 28,7052 30,282
17:35 59,232 55,272 17:35 37,9544 40,032
17:40 56,7755 55,7429 17:40 22,41 25,948
17:45 49,22 46,7305 17:45 16,2 12,28
17:50 47,2128 44,7356 17:50 47,6805 52,836
17:55 44,6719 42,2002 17:55 31,031 40,136
18:00 40,04 35,35 18:00 17,0345 10,7028
18:05 41,65 37,2096 18:05 15,7504 16,2723
18:10 40,1554 37,6838 18:10 7,3635 7,3785
18:15 40,6368 36,2156 18:15 7,8512 8,8488
18:20 37,164 34,209 18:20 10,2921 10,3152
18:25 37,6222 34,6693 18:25 10,7866 11,2999
18:30 35,1144 32,175 18:30 9,798 10,7976
18:35 34,062 31,1232 18:35 9,796 10,3047
18:40 32,0232 29,094 18:40 7,3395 7,8432
18:45 29,4813 25,116 18:45 6,8418 7,3425
18:50 26,5375 22,654 18:50 5,85 6,8334
18:55 23,5837 19,721 18:55 5,3548 5,8476
19:00 21,6045 18,5484 19:00 4,862 4,866




