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Oz

Tarimin ve tarim araglarmin hizla gelistigi ¢cagimizda, tarimda kullanilan enerji gereksinimi de arttig
goriilmektedir. Guniimiizde enerji masraflarinin artmasi nedeniyle, bircok sektérde oldugu gibi tarimda da
alternatif enerji kaynaklarmin kullanimi giindeme gelmekte ve alternatif enerji kullanimi iizerinde bazi
caligmalar ylrtitilmektedir. Son zamanlarda tarimda en fazla kullanilan alternatif enerji tiirii giines enerjisidir.
Sulama, aydinlatma, kurutma gibi alanlarda kullanilmaktadir. Alternatif enerjilerde yapilan yatirimlari kisa
stirede karsilamak ve daha fazla enerji elde etmek i¢in verimli enerji doniistiirticiiler tasarlamak gerekmektedir.
Ozellikle giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren panellerin ortalama verimi %20 civarinda olup, daha
fazla verim almabilmesi igin giines 1sinlarinin panele dik konumda gelmesi saglanmalidir. Bunun i¢in panellerin
iki eksenli olarak giinesi takip etmesi gerekmektedir. Ancak giines takip sisteminde LDR gibi sensorlerin
kullanilmast bulutlu havalarda takip acisindan problem olmaktadir. Bunun i¢in GPS koordinatlarina gére azimut
acisinin takibini yapmak daha verimli olacaktir. Bu durum o6zellikle giines enerjisinin su pompalama amagl
kullanilmast durumunda giines enerjisi verimine %23 oraninda katki saglayacagi 6ngoriillmektedir. Bu sekilde
yapilan yatirimlarin ve daha az panel ile daha fazla arazinin sulamasmnin yapilmas: ongérilmektedir. Yapilan
¢alismada iki panel gurubu kurulmus: biri mikrodenetleyici (PLC) ile kurulu bélgenin azimut agisini kontrol
ederek giinesi takip eden 2 eksenli ¢alisabilen sistem ve bu sistem de takip sisteminin ekonomik degeri ve bakim
masraflar hesaplanmistir, diger panel gurubu ise giinese optimum ac1 ile yerlestirilmistir. Bu iki panel gurubu
her dakika diisen giines 1sinlart olgiilerek fiirettikleri enerji miktarlart kaydedilmistir. Uretilen enerji aym
ozellikteki su pompalarina aktarilmis ve pompaladiklar1 su miktarlar1 sayag ile 6l¢tilmiis ve kaydedilmistir.
Sonug olarak iiretilen enerji miktarlar1 kiyaslamasi yapilmis ve ekonomik oldugu durumlar bulunmustur.
Anahtar Kelimeler: Giines takip, alternatif enerji, otomasyon sistemi, tarimsal sulama, giines enerjisi

The Efficiency Of Solar Tracking Systems in Irrigation
Abstract

Recently, technology in agricultural sector has been developing rapidly, and the energy requirement for
agriculture seems to increase also. Today, due to the increase in energy costs and the use of alternative energy
sources in agriculture is on very popular subject for many research studies and some studies are being carried
out on the use of alternative energy. Recently, the most used alternative energy type in agriculture is solar
energy, which is used in areas such as irrigation, lighting, drying. It is necessary to design efficient energy
converters to meet the investments made in alternative energy in a short time and to get more energy.
Particularly solar panels convert solar energy into electricity, with an average yield of around 20%, in order to
get more efficiency, the incoming sunlights must be perpendicular to solar panels. Hence, the panes must follow
the sun lights in the two axes directions. However, the use of sensors such as LDR in the solar tracking system
is problematic in terms of following up in cloudy weather. Therefore, it would be more efficient to follow the
azimuth angle according to GPS coordinates. This is expected to contribute 23% to solar energy efficiency
especially when solar energy is used for irrigation. It is recomended that following azimuth angle according to
GPS coordinates will increase energy efficiency, therefore more irrigation will be done without increasing the
number of panel. In this study, two panel groups have been established; one is the 2-axis working system that
monitors the azimuth angle of the location followed the sun by controlling the PLC and the other one is placed
at the optimum angle to the sun. The economic values and maintenance costs of the tracking system and fixed
one are calculated and compared with each other. The energy produced and the amounts of water pumped by the
produced energy are measured and recorded. As a result, the amounts of energy produced by solar tracking
system have been and found to be more economical.
Key words: Solar tracking, alternative energy, automation system, Agricultural irrigation, solar energy
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Giris

Enerji iiretiminde fosil yakitlarin her gegen giin kirlettigi diinyamiz geri dontilemez bir
kirlenme igerisine girmistir. Oysaki gelisen teknolojilerle birlikte alternatif enerji ¢esitliliginin yaninda
tretilen enerjinin verim degerleri de artmigtir. Giines enerjisi PV panel tiretim ve kurulumu hizla
artmaktadir. Panellerin enerji tiretim verimlilikleri de farkliklar gostermektedir. Ancak farkli yontem
ve tekniklerle panellerin verimliliginin arttirilmasi saglanmaktadir. Bu yontemlerden biri gilinesin
sabah dogumundan aksam batimina kadar 1s18in panellere dik konumda gelmesi saglanarak
yapilmaktadir. Bu alanda da farkli yontemler uygulanmaktadir. Bunlar icerisinde panellerin farkli
noktalarina konulmus 1s1k sensérlerinin, birbirlerine gore farkli ¢ikis degerlerinin karsilastiriimasi
yontemi ile giinesin takip edilmesi saglanmaktadir. Bu yontemde sensérlerin kalitesi esit ve devamli
temiz olmas1 gerekmektedir. Ayrica havanin bulutlu oldugu anlarda kontrolde aksamalar meydana
gelmektedir.

Farkli yontemlerden biri ise giinesin yil icerisindeki gelis agilarinin gilin-saat bazinda
hesaplamasini yapmak ve panelleri buna gore gilinese karsi yonlendirmelerini saglamaktir. Bu
yontemde herhangi bir sensor kullanilmamaktadir. Sadece iki boyuttaki hareket kontroltiniin, giinese
gore yonelme konumunun dogrulugunu takip eden motor pozisyon enkoderleri bulunmaktadir. Kentli
ve Yilmaz, (2012) de yaptiklar1 ¢caligmalarinda giinesi takip eden sistemlerde enerji veriminin % 30
civarinda arttigin1 gézlemlemislerdir.

Giines 1s1nlarimin yil icerisindeki diinyaya gelis ac1 degisimleri

Y1l igerindeki ag¢1 degisimleri Sekil 1 de gosterildigi gibi eski dénemlerde takvim olarak
kullanilmistir. Burada giines 1sinlarmin gelis acgilart her giin degismektedir. Bu ag¢1 degisim
degerlerinin hesaplar1 yapilarak kurulan giines panellerin verimleri artirilabilmektedir. Giines
panellerinin kurulumlarinda, sabit sistemlerde giines 1s18inin verimli alinabilmesi i¢in uygun agilarda
yerlestirilmelidir. Sabit sistemler kurulurken yaz mevsimi baz alinarak, ideal agida kurulur. Bu a¢1
degeri kurulum bolgesinin paralel ve meridyenine gore farklilik gostermektedir.

Sekil 1. Canakkale Onsekiz Mart Universitesi giines saati uygulamasi (Canakkale )

Enlem acis1 (o)

Diinyanin gilines etrafindaki bir yillik donme periyodunda ekvator cizgisine olan gelis
acilarinin degisim degeridir. Bu ag1 degeri -90° < @ < 90° aralifin da degisir. Kuzey yarim kiire pozitif
deger, giiney yarim kiire negatif deger aldig1 kabul edilir. Sekil 2 de ifade edildigi gibi yil icerisinde
giines 1sinlart farkli a¢1 degerleri ile gelmektedir. Bu a¢1 degerleri bulunan bélgeye ve enlem degerine
gore degisiklik gostermektedir (Senpinar, 2006).
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GUNES

Sekil 2. Giines 1s1nlar1 ekvator gelis ag1 degisimi (Deklinasyon Agisi)

Deklinasyon acisi ()

Glines 1s1nlar gelis dogrultusu ile ekvator diizlemi arasindaki a¢1 degeridir. Deklinasyon agist
degeri negatif kismi giiney yarim kiireyi, pozitif kismi kuzey yarim kiireyi gostermek tizere
-23,45°<4<23,45° degerleri arasindadir(Duffie ve Beckman, 2013). Denklem [1.1] de yil igerisindeki
herhangi bir giin i¢in hesaplama yontemi verilmistir. Ekinoks tarihlerinde, yani gece ile giindiiz zaman
diliminin esit oldugu zamanlarda (20 Mart ilkbahar ekinoksu, 23 Eyliil sonbahar ekinoksu)
deklinasyon agisinin degeri, giines 15181 ekvatora paralel oldugu igin sifirdir. Yaz glindéniimiinde (21
Haziran), deklinasyon ac¢isinin degeri 23,45° ve kis giindoniimiinde (22 Aralik) ise -23,45° degerine
sahiptir (Senpinar , 2006). Deklinasyon agisinin degisimi Sekil 2’de gosterilmistir. Deklinasyon agisi,
Denklem [1.1] n ifadesi 1 Ocaktan itibaren giin sayis1 degeri verilerek hesaplanir (Kentli ve Yilmaz,
2012).

§ = 23,45 sin( 2y

Saat acis1 (@)

Kabul edilen giines saati ile kullanmis oldugumuz yerel saat farkliliklar gostermektedir.
Glnesin sabah dogumundan aksam batimina kadar farkli agilar tarar. Taradig1 bu agilarin saat degeri
giines saatini vermektedir. Giinesin tepede oldugu giines 6gle saati (GS=12) sifir degerini alir. Sabah
giin dogumundan sifir konumuna kadar pozitif deger, sifir konumundan aksam giinbatimina kadar
negatif deger aldig1 kabul edilir (Kincay,O., Anonim, 2018a). Alinan bu deger Denklem [1.2] de ifade
edilmistir.  Glines saat degerinin 15 ile ¢arpilmasinin sebebi diinya 24 saat icerisinde bir tur
gerceklestirir.  Bir tur 360° oldugundan bir saat igerisinde 15° lik bir a¢1 degeri taramaktadir
(Okundamiya ve Nzeako, 2011).

w =15.(GS —12) [1.2]

[1.1]

Giinesin batis derecesi (GB°)
GB° = cos — 1(—tan(8)tan(p)) [1.3]

Giines batis a¢1 degeri giines saati 12 oldugu dik konumdan sifir olarak kabul edilerek, batis ac1 degeri
Denklem [1.3] te hesaplanir. Giines batig ve dogus acilan birbirine gore simetri oldugundan dolay1
sabah dogma agis1 ile batma agis1 ayn1 a¢1 degerleridir (Anonim 2018b, Abuska M.).

Glines saati ile yerel saat arasindaki fark, Denklem[1.4] te ifade edilmistir(Anonim 2018b,
Abugka M.). Bu denkleme goére yerel konumun boylam degeri, yerel saati belirlemekte 6nemlidir.

[E—4(yerel balam degeri)]
60

YS = GOZ + [1.4]

GOZ = Greenwich ortalama zamani (Greenwich deki yerel saat - 0° boylami)
E: Diinyamin yoriingesindeki diizensizlik icin alinan diizeltme faktorii
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SSA: Standart saat
YS: Yerel saat (giines saati-mahalli saat)

Denklem [1.5] ifadesinde Tiirkiye i¢in standart saat hesaplamasi verilmistir(Anonim 2018b, Abuska
M.).

GOZ = [SSA — 3] [1.5]

GUNES

N

BATI —1 [ DOGU

Sekil 3. Takip sitemli panellerin takip acilarinin kontrolii

Zenit acis1 (0)

Sekil 3 te belirtildigi gibi panelin dikey konumda yapacagi agiy1 glinesin gelis dogrultusu ile
panelin kuruldugu diizlemin dikeyi arasindaki zenit a¢1 degeri belirler. Denklem [1.5], [1.6] ve [1.7] de
giines 1sinlarinin  panelin  kuruldugu yere dik konumdaki ag¢1 degerlerinin formiilleri
verilmistir(Anonim 2018b, Abuska M.).

cos 0 = sin @ sin 6 + cos § cos [1.5]
o = sin"[cos & cos @ cos w + sin & sin @ [1.6]

0 = Zenit acis1, 8 = Deklinasyon agis1 , ¢ = Enlem aci1s1, o = Saat agist, 0 = 90-a, a: Glines yiikseklik
agist

0 = Cos-1 [Cos(0) Cos(p-f) Cos(w) + Sin(s) Sin (¢-B)] [1.7]

yukaridaki denklemlerde; p = Dikkate alinan yiizeyin yatay diizlemle yaptigi egim agisi, & =
Deklinasyon agisi, y = Azimut agisi, ® = Saat a¢isi, ¢ = Enlem agis1 ifade etmektedirler.

Azimut acis1 (y)

Azimut agis1 giinesin diinya yiizeyindeki izdiisiimiinii pusula kuzey 0° a¢1 degeri olmak iizere
giin igerisinde dogup batana kadar taradigi ac¢i degerine denir. Giines 12:00 saatinde 180° lik ag1
taramig olur. Y1l igerinde taradigi aci giinesin dogma ve batma saatlerindeki farkliligindan dolay1
degisiklik gosterir. Giines takip siteminde yatay yaw pozisyon hareketi bu a¢1 degerini saatlik olarak
takip edilerek hesaplanir. Denklem [1.8] de azimut agisinin hesaplanmasi gosterilmistir(Anonim
2018b, Abuska M.).

.. —1rCos (8)Sin (w)
Y = sin 1[ Cos (a)

] [1.8]
Materyal ve Yontem
Takip sisteminde paneller iki farkli hareket yapmaktadir. Birinci hareket sabah-aksam giines
hareketini digeri ise yil icerisinde giinesin paralel c¢izgilerine goére farkli gelis acisidir. Giines
sistemindeki hareket {i¢ boyutlu bir hareket olup 2 farkli hareketi yapan motor ile kontrol yapilmalidir.
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Bu motorlarin pozisyonu belirleyen bir mikro denetleyici (plc) ile kontrol sistemi yapildi.
Mikrodenetleyici otomasyon sisteminde ger¢cek zaman saati (rtc) modiil bulunmali ve buradan gerekli
zaman bilgileri alinmalidir. Alinan bu zaman bilgilerine gore giinesin o andaki konumu hesaplatilmali
ve glines paneli yonlendirme motorlarina komut gonderilmelidir. Mikrodenetleyici gilinesin gelis
acilarma gore takip eden sisteminde; yagmur, bulut, sis gibi dis ortamm olumsuz sartlarindan
etkilenmez.
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Sell 4. Panel takip sistemi Plc kontrol progrétmmdzin b1r kes1t

Yapilan ¢alismada Sekil 4 teki program ile rtc modiil bulunan mikrodenetleyici, giinesin o
andaki pozisyonunu, tarih ve saat bitlerini okuyup, gerekli formiilii kullanarak gilinesin panele gelis
agisint hesapladi. Takip motorlari da panellerin giinese kars1 90° lik dik pozisyon almasini saglamustir.
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Sekil 5. Giines takip sitemi ve sabit sistemli panellerin sulama pompalarindaki verimin
degerlendirilmesi i¢in tasarlanan deney sistemi gosterimi

Yapilan caligmada takip eden sistem ile sabit olan sistemin su pompalama verimliliginin
arastirilmast icin Sekil 5 teki diizenek hazirlanmuis, bu diizenek ile ayni 6zellikteki iki pompaya
panellerden enerji baglanmistir. Su pompalarinin 2,4 m yukarida bulunan havuza su pompalamasi
yapilmistir. Pompalarin ¢ikisina debimetre yerlestirilerek giin icerisindeki pompaladiklari su miktarlar
Ol¢iilmiigtiir. Ayrica takip sistemli panel motorlarinin harcadigi enerjiyi bulmak i¢in motorlara giden
giic degeri bulunmustur. Sistemde kullanilan paneller ayni 6zelliklere sahip ve esit yiiksekliklere
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monte edilmistir. Panellerde pompalara giden iletim kablolar1 ayni kesit ve uzunluktadir. Sabit panelli
sistem Giiney yoniinde ve 40° lik bir a¢1 ile sabitlenmistir. Her iki panel sistemi i¢in aym sartlar
saglanmigtir.

Bulgular ve Tartisma

Sekil 5 deki gosterimde oldugu gibi panelin giines 1sinlarii dik olarak alabilmesi ig¢in iki
bagimsiz hareket eden motor kullanildi. Sekil 6 ve Cizelge 1 deki tabloda, motorlarin yedi giin
icerisinde harcadigi enerji degerleri ile bir giin de tiikettigi ortalama enerji bulundu. Motorlar giin
icerisinde 20 sefer aktif hale getirildi. Giines dogumundan batimma kadar yapmis oldugu hareketi
zamansal olarak 20 esit parcaya boliindii. Boliinen zaman degeri gelince, panelin hangi agilarda olmasi
gerektigi mikrodenetleyici tarafindan hesaplandi ve motorlarin a¢1 degerinin pozisyonunu almasi
saglandi. Buradaki amag; motorlarin devamli aktif olmalar1 ve siirekli enerji tiikketmeleri 6nlenmis
oldu. Yapilan calismada panelin agirlik merkezinden montaj yapilarak, motorlarin hareketindeki
zorlanmadan kaynakli bir enerji kaybimin olmasi onlenmistir. Zorlanma riizgar, yagmur gibi dis
etmenlere karsi olmaktadir.

TakipgMotorlarinin Harcadiklari _Enerji Degerleri
=
2 40 T \/
5 30
v /\/ L —
a 20
S
a2 10
c
< 0
& 1 2 3 4 5 6 7
& |[——vYawmotoru (watt)| 41 | 39 | 37 | 41 | 40 | 32 | 38
—— Azimut motoru 23 27 21 26 28 26 23

Sekil 6. Giinesin gelis agilarina gore takip eden sistemdeki motorlarin harcadigi enerji (Wh) miktari

Cizelge 1. Yon degistirme motorlarinin ortalama harcadigi enerji degerleri ve hareket saglanmasi igin gerekli
olan ortalama tork degerleri tablosu

Takip Edilen Giin Yaw motoru (Wh) Azimut motoru (Wh) Ortalama Toplam Enerji
1. Giin 42 23 Yapilan  caligmada  yatay
2. Giin 39 27 diizlemdeki  hareketi yaw
3. Gin 37 21 motoru, dikey diizlemdeki
4. Giin 41 26 hareketi azimut motoru
5. Giin 40 28 saglamistir.  Motorlarin  bir
6. Giin 32 26 giinde  harcadiklar1  enerji
7. Giin 34 23 degerlerinin ortalamasi
alinarak bir giinde harcanan
Ortalama 37,85 24,85 enerji bulunmustur.
62,70 Wh
Yaw doniis motorunun tork | Azimut kaldirma motorunun tork
degeri(Nm) degeri(Nm)
13,734 7,3575
11,772 9,1233
8,829 6,6708
16,677 7,6518
Giin igerisindeki farkl 11,772 4,2183
zamanlarda alinan tork degerleri 10,8891 5,4936
12,4587 12,0663
11,1834 7,2594
10,3005 6,6708
Ortalama:11,9573 Ortalama:7,3902
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Panellerdeki elektrik tiretim degeri, motorlarin harcayacagi ortalama enerjinin altinda
ise enerjinin harcanmamasi i¢in takip birakilir. Isik siddeti degeri Olciilerek tretilen enerji,
motorlarin tiiketecegi ortalama enerji degerinin lizerine ¢ikinca, mikrodenetleyici paneli
olmas1 gereken konuma getirir.

Sekil 7’de enerji verimliligi konusunda giinesi takip eden sistemde, daha fazla su
pompalanmustir. Bu deger farkina bakildiginda ortalama giin igerisinde takip eden sistemde 14354,85
litre ve aym sekilde sabit olan sistemde ise 11601,90 litre su basilmistir. iki panel arasinda su basma
oranlarindaki fark 275295 litre dir. Bu orana bakildiginda %23,7  verim artisi oldugu
gbzlemlenmisgtir.
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Sekil 7. Giinesi takip eden sistem ile sabit olan sistem arasindaki su pompalama verilerinin gosterimi

Sonuc ve Oneriler

Yapilan ¢aligmada sabit sistemli giines panelleri ile gilinesin hareketlerinin hesabini yaparak
giines 1sinlarin1 daha verimli alabilmek i¢in giinesi takip eden sistem arasindaki enerji tiretimleri
aragtirilmustir. Uretilen enerji degerleri ayni 6zellikteki iki pompa ile su basmasi istenmis ve basilan
debi miktarlar1 karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucunda takip eden sitemin %?23,7 daha verimli
oldugu sonucuna varilmistir.. Panellerin agirlik merkezinden kuruldugunda hareket motorlarina fazla
yiik gelmemekte ve motorlarda az enerji harcamaktadir. Yillik siirede gilines 1sinlarinin gelis agilarina
gore, panellerin yoOnlendirilmesinde sensér kullanilmadigindan dis ortam zararlarindan
etkilenmemistir. Ayrica paneller asir1 riizgar ve kar birikmelerine karsi pozisyon degistirerek en az
etkilenmesi saglanmistir. Bu da mikrodenetleyici yazilimina entegre edilmistir. Daha 6nce yapilmis
olan c¢aligmalardan panellerin elektrik enerjisi cikis degerleri %30 verime kadar ulastiklar
bulunmustur(Kentli ve Yilmaz, 2012). Ancak burada yapilan calisma giines panelinden elde edilen
enerji degerleri su pompalarinin ¢alismasi i¢in harcanmistir. Burada enerji verimliliginin %23,7 olmast
pompalardaki enerji kayiplarmin hesaba katilmasindan dolayidir.  Uretilen enerji bakimindan,
yaklasik %30 ve su pompalama veriminde ise %23,7 verimin elde edilmesi takip eden sistemlerin
daha verimli oldugunu gostermektedir. Bunun yaninda takip ederken enerjinin harcanmasi dezavantaj
gibi goriinse de orta ve uzun vadeli yatirimlarda avantajli oldugu goriilmektedir.
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