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Giines panellerinden elde edilen giiciin DC olmasi bu sistemlerde kullanilan motorlarin da DC motor 6zellikli
sistemler olmasint gerektirmektedir. DC motorlardaki hiz kontrolii kolayligi ve istenilen devirlerde kolay
calistirilabilmeleri takip sistemlerinde tercih edilmelerini saglamaktadir. Sistemde kullanilan motor, fircali sabit
miknatish dogru akim motorudur. DC motora bagli olarak ¢ok sayidaki disli sistemi (15 disli) ile damperli motor
dedigimiz yapi olusturulur. Bu disli (rediiktdr) yardimi ile damperli motorun momenti arttirtlmistir (16 Nm).
Damperli motorlar, degisken yiikler altinda kolayca hiz kontroliiniin yapildigi dogru akimda galisan motor
¢esididir. Tasarladigimiz giines takip sisteminin her iki ekseni igin bu giigteki motorlar kullanilmistir ve sorunsuz
bir sekilde takip sistemini gergeklestirmistir. Sistemdeki panellerin dogu-bati ve kuzey-giiney dogrultusundaki
hareketi yavas ve iyi bir sekilde saglanmustir. iki eksen igin toplam giic tiiketimi 3 W olarak &l¢iilmiistiir. Bu da
mevcut giines takip sistemlerinde takip i¢in harcanan gili¢ miktarinin azaltilmasi i¢in dnemlidir

Anahtar Kelimeler: Enerji Verimliligi, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Giines Enerjisi.

Improving Tracking Efficiency of Two Axis Tracking Systems

ABSTRACT

That power obtained from solar panels is DC requires to use the motors having DC motor characteristics in these
systems. Easiness to control and to start running at desired speed make DC motors preferred in tracking systems.
The motor used in the system is a brushed permanent magnet DC motor. Damper Motor (DM) structure consists
of DC motor and a coupled gear unit (having 15 gears). Moment of DM is increased by the help of gearbox (16
Nm). DMs are the DC motor types that are easily controlled under varying loads. These motors are used in both
axis of designed sun tracking system and they performed well without any trouble. Movement of panels through
North-South and East-West in the system is performed slow and accurate. Total power consumption for both axes
is measured as 3 W. This is important to decrease the consumed power in existing sun tracking systems.
Keywords: Energy efficiency, Renewable energy sources, Solar Energy.

1. GIRIS

Giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in CdS ve silikon gibi maddelerden imal
edilen, iizerine gelen giines 1s181na bagli olarak elektrik enerjisini dogrudan flireten elemanlardir. Panel
cikisinda DC elektrik {iretilir. Uretilen enerji, giines 1s18min panel iizerindeki etkisiyle orantilidir.
Gtglerinin diisiik olmasi nedeniyle, giines hiicreleri birlestirilerek gilines modiilleri ve giines modiilleri
birlestirilerek giines panelleri meydana getirilirler (Y1lmaz, 2013).

Son 30 yil iginde teknolojik gelismelerle birlikte en yaygin olarak kullanilan fotovoltaik panel
malzemesi %24 verimi asan silikondur (Si). Bunlar, yiiksek verimli tek kristalize paneller olarak bilinir.
Son 20 yil iginde tek kristalize panellerin pahali olmasi nedeniyle ince film teknolojisiyle olusan paneller
gelisme gostermektedir. Son yillarda diinya iizerinde, fotovoltaik panel tiretimi ortalama olarak yillik %30

civarinda bir artig gostermektedir (Kentli, 2012).
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Panel tretimindeki fiyat artis1 sonucunda, potansiyel olarak ince film teknolojisi ikinci iiretim olarak
gelismektedir. Hem iiretim hacminin artmasi hem de teknolojinin gelismesiyle fiyattaki azalma panellerin
daha genis alanda kullanilmasina imkan sunacaktir (Jacenas, 2011).

Degisik iklim sartlar1 i¢in fotovoltaik panellerin optimal kullanimi ekonomik problemlerden birisidir.
Genellikle kirsal alanlarda ve merkezden uzaktaki yerlesim yerlerinde daha kullanigh olmaktadir.
Fotovoltaik paneller iklim sartlar1 ve giines 15181 eksikliginden dolay1 ekonomik olmayabilir. Bu yiizden
panellerin egim agilari lizerine ¢aligsmalar yapilmistir (Samimi, 1997).

Fotovoltaik panellerden olusan sistemin bir nonlineer I-V karakteristigi vardir. Sistemin maksimum
gii¢ izleme noktas1 giineslenmeyle degisir. Maksimum gii¢ noktasinda gilinesiginimi ile panelin ¢aligmasini
saglamak ve yiik ile panel arasinda dengeyi saglamak i¢in bir doniistiiriiciiye ihtiya¢c duyulmaktadir.
Izleyici sistemin algoritmasi, gelen giineslenme miktarma gére, maksimum gii¢ noktasina karsilik gelen
fotovoltaik panel gerilimini ayarlar. Bu islem, maksimum noktaya karsilik gelen bir referans gerilimi ile
panel geriliminin siirekli olarak karsilastirilmasiyla yapilir. Maksimum gii¢ noktasinin kontroliindeki
referans gerilimi igin egitimli neural network sisteminden de faydalanilir (Veerachary, 2002:403vd).
Ayrica maksimum gii¢ izleyici sistemler {izerine degisik ¢aligmalarda mevcuttur.

Herhangi bir fotovoltaik sisteminin ¢ikis giicii, sisteme giren gilines enerjisine baglidir. Sisteme daha
fazla giines enerjisi girisi saglamak i¢in gilinesi izlemek gerekmektedir. Pratik ¢aligmalar, farkli giines
izleyici sistemlerini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu ¢alismada giinesi iki eksende takip eden fotovoltaik sistem
kullanilmigtir. Farkli sistemlerin degerlendirilebilmesi sisteme giren giines 1s18min ve sistemin elektrik

gii¢ ¢cikisinin y1l igerisinde dl¢iilmesi temeline dayanmaktadir (Yilmaz, 2013).

2. YONTEM

2.1. PV Panel Uzerindeki Isimanin Maksimum Yapilmasi

Birgok sistemde 15181 maksimum yapmak i¢in kullanilan en kolay yol panellerin yatay takip sistem
iizerinde monte edilmesidir. Eger bir fotovoltaik panel giinesi takip icin monte edilirse, o zaman gelen
1s1ma, giines yatay eksene yakin oldugu zaman maksimum olur. Ogle saatinde giines, yataya gore
gokytiziinde en yiiksek konumda bulunur, bu da gilinesin atmosfer i¢indeki minimum yoluna ve giin i¢in
en diisiik hava kiitlesine karsilik geldigi zamandir. Bu saatin disindaki zamanlarda hava kiitlesinin
artmasindan giines 1s1g1n1n yogunlugu azalir ve gelen giines 15181 ile fotovoltaik panel normali arasindaki

acy1 artirir. Bu nedenlede iki eksende giinesin takip edilmesi verimi arttirir.

Hareketli fotovoltaik panel kullanarak kuru bir iklimde yazin yaklasik %12 daha fazla enerji
toplanabilir. Kis aylar1 boyunca takip sistemi kullanarak yaklasik %70 ve y1l boyu ortalamasinda ise %31
daha fazla enerji artis1 olabilir. Sekil. 1., farkli aylarda sabit ve hareketli fotovoltaik panelin giinliik isima

miktarinin mukayesesini gostermektedir (Y1lmaz, 2013).

Izleyici sistem sabit sistemden daha pahali oldugu icin bir tasarimci miihendis i¢in tek ya da iki
eksenli hareketli fotovoltaik panel kullanip kullanmayacagina karar vermesi ekonomik olarak énemli bir
karardir. Eger tek eksenli belli bir egime sahip takip sistemi diisiiniiliirse, y1l i¢erisinde bu egim zamanla

degistirilir.
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Sekil 1. Farkli aylarda sabit ve hareketli fotovoltaik panel gii¢c miktari

Panelin ydnelmesi sezona gore degisir. Ornegin, yaz aylar1 boyunca kullanilan bir sistem ile ve kis

aylarinda kullanilan sistemin yonelmeleri farkli olur.
2.2. Giines Takip Sistemleri

Fotovoltaik panel lizerine yapilan tiim ¢aligmalarin ana fikri yatirnm geri doniis siiresini azaltmaya
yoneliktir. Bu da ancak iiretim verimliligini artirarak gergeklestirilebilir. Uretim verimliliginin arttirilmasi

da ancak panelin {izerine diisen 151n1m siddetinin arttirilmasi ile olusur (Sekil. 2.).

Fotovoltaik panellerin iizerine diisen giines 151gmin radyasyon degeri, giines 1s1gmin fotovoltaik
panellerin normali ile yaptigi a¢inin kosiniis’ii ile hesaplanmaktadir. Yani giines 15181 panellerin tizerine
dik aciyla diistiigli siirece iiretim azami olmaktadir. Bu durum, giinesi takip ederek giines 1sinlarini

devamli dik alinmasin1 saglayan bir sistemin gelistirilmesi ihtiyacini dogurmustur (Vasarevicius, 2011).

Isinim siddetinin en fazla olmasi icin
6= 0° olmaldr.
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Sekil 2. Giines paneli {izerine diisen 1g1n11m

Tim takip sistemlerin ana fonksiyonu, harekete 1 yada 2 serbestlik derecesi saglamaktir. Bu

hareketin amaci, sisteme 1g1nimin istenen dogrultuda (yiizeye dik) gelmesini saglamaktir.

2.3. Damperli Motor

Giines panellerinden elde edilen giiciin DC olmasi bu sistemlere bagli olan cihazlarin ve takip sistemi
i¢in kullanilan motorun da tercih olarak DC &zellikli olmasimi gerektirmektedir. Nitekim, AC system
kullanimi i¢in invertor kullanmak gerekecek, hem invertoér maliyeti hem de invertdrdeki kayiplar sistemin

verimliligini diigiirecektir.

Damperli motorlar, degisken yiikler altinda kolayca hiz kontroliiniin yapildig1 dogru akimda ¢aligsan
motor cesididir. DC motorlardaki hiz kontrolii kolaylig1 ve istenilen devirlerde kolay calistirilabilmeleri
takip sistemlerinde ¢ok tercih edilmelerini saglamaktadir. Elektronik devrelerle motorlarda endiivi akim

degistirilerek moment, endiivi gerilimini de degistirilerek motor hizinin ayarlanmas1 miimkiindiir.
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Sistemde kullanilan motor, fir¢ali sabit miknatisli dogru akim motorudur. DC motora bagli disli sistemi
(15 disli) ile damperli motor dedigimiz yap1 olusturulmustur. Bu disli (rediiktor) yardim ile damperli
motorun momenti arttirllmistir (16 Nm). Her iki eksen i¢in aym giicteki motorlar yeterli gelmektedir.
Sistemdeki panellerin dogu-bati ve kuzey-giiney dogrultusundaki hareketi giinesin hareketine bagl olarak
yavas olmaktadir. Piyasada damperli motor denilen rediiktorlii DC motor (Sekil. 3.) secilmistir ve
ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Deneyde Kullanilan Damperli Motor Parametreleri

Parametre Birim Deger

Gerilim \ 24 DAJ220 AA
Akim A 0,5

Gii¢ VA 12

Tork Nm 16

Doniis Acisi 0 360

Doniis siiresi S 320

Agirlik g 1200

Sekil. 3. Rediiktorlii sabit miknatisli DA motor goriintiisii (Damperli motor)

3. ANALIZ VE BULGULAR

Bu boliimde gergeklestirilmis olan iki eksenli hareketli fotovoltaik panel (gilines takip) sistemi ele
alinmustir. Hareketli sistemlerde sabitten farkli olarak bir enerji tiiketimi s6z konusudur. Bu durum
sistemin verimine etki eden bir faktordiir. Bu etkiyi minimum yapmak igin literatiir incelenmis ve enerji
sarfiyati ¢cok diislik olan disli sistemli bir DC motor (Damperli motor) se¢ilmistir. Her iki motorda ayni
ozelliktedir. Sekil. 4. ‘te hareketli sistemin bina ¢atis1 lizerindeki konumu goriilmektedir.

Hareketli sistem iki eksende takip yapmaktadir. Burada yatay (dogu-bati) ve dikey (kuzey-giiney)
eksenler birlikte olsa dahi bagimsiz calismaktadir. Sekil. 4. ve Sekil 6." da da gorildiigii gibi sistem
dikeyde ve yatayda birbirinden bagimsiz calismaktadir. Iki rulman ile her iki sistemde de hareket
kolaylastirilmistir. Uygulamanin yapildigi yer i¢in meteorolojiden alinan 10 yillik riizgar verilerine goére
rizgar yuki disiik oldugu icin (<3,5 m/s) ihmal edilmistir. Fakat ortalamanin {izerine dayanabilecek

sekilde sistem tasarlanmugtir.
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Sekil 4. iki eksenli hareketli sistem goriintiisii
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Sistemin modellemesinde horizontal yatay (dogu-bati) ve vertical dikey (kuzey-giiney) eksen i¢in
Sekil. 5.7 e gore “Denklem (1), (2), (3) ve (4)” ile kullanilan DA motorunun matematiksel ifadesi
yazilarak hesaplama yapilabilmektedir (Kho, 2002:207vd).

0

Sekil 5. Yatay ve dikey eksen i¢in DC motorun elektriksel devresi
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Panel Sinir Anahtarlari  Fotodirencler (LDR)

Yatakh Rulmanlar Damperli Motor

Sekil 6. Gelistirilmis iki eksenli giines takip sistemi

4. SONUC VE TARTISMA

Iki eksende giinesi takip eden sistemimizin enerji tiilketimi hesaplamada dikkate alinmayacak kadar
diisiik gerceklesmistir. Nedeni ise Sekil. 3.” te goriildiigii gibi sabit miknatisli DA motoru oldukga kiigiik
yapidadir ve giicii 12 W oldugu igin, bir giin i¢in tiikketilen gii¢ toplam1 3 W/saat' i bulmamaktadir. Giin
batarken takip sistemimiz bati pozisyonunda kaldig1 i¢in Sekil. 7.” de de goriildiigii gibi giines dogdugu
anda sistemimiz doguya yonelmekte (3dk) ve enerji tiiketimi en ¢ok bu zamanda olmaktadir (0,6 W/saat).
Daha sonra giines batincaya kadar yatay ve dikey eksende giinesin hareketine gore kiiciik miktarlarda

(ortalama 0.1 W/saat) enerji tiikketmektedir.

DAMPERLI MOTOR ELEKTRIK TUKETiMi
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Sekil 7. Damperli motorun bir giinliik elektrik tiiketimi

Giines takip sistemlerinin dezavantaji takip sisteminin maliyeti ve takip sirasinda harcadigi enerjidir.
Tasarlamig oldugumuz sistemde genel kullanimdan farkli olarak ilk defa damperli motoru kullanmamz
hem maliyeti diisiirmiis, hem de takip esnasinda harcanan enerjiyi aza indirmistir. Kullanmis oldugumuz
damperli motorun giicii 12 W' tir. Giinliik tiiketim ise yilin en uzun giinii i¢in (21 Haziran) dahi 3 W/saat' i

bulmamaktadir.
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