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Oz

Teknolojinin gelismesi, enerjiye olan talep giin gectikge artmaktadir. Fosil yakitlarin sinirli olmasi alternatif enerji kaynaklar aramaya
tesvik etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi artan enerji talebini karsilamada 6nemli bir yere sahiptir. Giines enerji
teknolojileri giiniimiizde sik¢a kullanilmaya baslanmistir. Giines enerjisinden yiiksek verimlilikle gii¢ elde etmede giines takip
sistemleri giindeme gelmektedir. Bu calismada Giines takip sistemleri ¢ift eksenli olarak tasarlanmistir. Giines panelleri ayni teknik
ozelliklere sahiptir. Giines panellerine iizerine ii¢ farkli tip algilayici yerlestirilmistir. Algilayict tiirlerinin ayni tip enerji iiretimine
olan performanslar1 kargilagtirilmigtir. Sistemin sabit ve hareketli konumda belirli araliklarla gerilim ve akim degerleri 6l¢tilmiigtiir.
Elde edilen verilere gore giines panellerinin sabit ve hareketli konumda toplam iiretimleri karsilastirildiginda hareketli konumda sabit
konuma gore; LilyPad Isik Sensorlii sistemde %36,68 oraninda, SMD Sensorlii sistemde %38,42 ve LDR’li sistemde %43,58
oraninda artig gorillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, Gilines takip sistemleri, Algilayicilar.

Investigation Of The Activities Of Sensor Types In Solar Tracking
System

Abstract

The development of technology and the demand for energy are increasing day by day. The limited fossil fuels encourage the search
for alternative energy sources. The use of renewable energy sources has an important place in meeting the increasing energy demand.
Solar energy technologies are being used frequently today. Solar tracking systems are on the agenda in obtaining power from solar
energy with high efficiency. In this study, solar tracking systems are designed as biaxial. Solar panels have the same technical
features. Three different types of sensors are placed on the solar panels. The performances of the sensor types against the same type of
energy production have been compared. The voltage and current values of the system were measured in fixed and mobile positions at
regular intervals. According to the data obtained, when the total productions of solar panels in fixed and mobile position are
compared; There was an increase of %36.68 in the LilyPad Light Sensor system, %38.42 in the SMD Sensor system and %43.58 in
the system with LDR.

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

Giines enerjisi temiz ve sonsuz bir kaynaktir. Artan enerji
ihtiyacini karsilamada 6nemli bir yere sahiptir. Gilines enerjisinin
sginim  giddetinin  siirekli ve ayni degerde olmamast bu
sistemlerden maksimum verimle enerji {retimini mimkiin
kilmamaktadir. Enerjinin belli araliklarda farkli degerlere sahip
olmasi sistemden anlik olarak yiiksek verimlilikle enerji tiretimi
saglamay1 gerektirir. Gilines 1sinlarinin gelis acist her saat
araliginda degiskenlik gostermektedir. Giines 1511 panel
ylizeyine dik acida geldigi konumda sistem en yiiksek
verimlilikle ¢aligmaktadir. Giines 1sinlarin1 her konumda dik
acida alabilmek i¢in giines takip sistemleri kullanilmaktadir. Bu
sistemler sabit sistemlerden farkli olarak hareketli bir yapiya
sahiptir. Bu sayede giines 1sinlarinin gelis acgisina dogru
yonelerek sistemin maksimum verimlilikle iiretim yapmasina
olanak saglamaktadir. Sistemin yiiksek verimlilik saglamasina
karsin hareket mekanizmasi ve giines 15181 algilama donanimlari

ekstra bir maliyet ortaya c¢ikarmaktadir. Giines takip
sistemlerinin konumlandirilmasi detayli bir fizibilite ¢aligmast
gerektirmektedir. Glines takip sistemlerinin

konumlandirilmasinin iyi yapilamamasi bu sistemlerden alinan
verimin diismesine sebebiyet verebilmektedir. Giines takip
sistemlerinden yiiksek verimlilikle enerji iiretimi i¢in pek ¢ok
calisma yapilmaktadir. Asagida bu tlir c¢aligmalara Ornek
verilebilir:

Alif Ismail ve arkadaslari, ayna yansimali bir ¢ift eksenli
giines takip sistemi tasarlamiglardir. Sistemde 10 W giines
paneli, servo motor, LDR (Isiga Bagimli Direng) ve aurdino uno
kullanilmistir. Deneyin sonuglarina gore tasarlanan sistemin
sabit sisteme gore daha iyi performans gosterdigi sonucuna
varilmistir (Alif Ismail et al, 2020). Allamehzadeh ¢alismasinda
giines enerjisi ve giines takip sistemleri teknolojileri hakkinda
inceleme yapmugtir. Arastirma sonucunda giines takip
sistemlerinin sabit sistemlere gore verimlilik agisindan daha iyi
oldugu sonucuna varilmistir (Allamehzadeh, 2019). Al-Rousan
ve arkadaslari, ANFIS (Uyarlamali Ag Bulanik Cikarim Sistemi)
prensibini kullanarak iki adet akilli giines takip kontrol sistemi
dnermislerdir. Onerilen modellerde giines 1s1m1 maksimum
seviyede alarak giines takip sisteminin performansini arttirmak
amaglanmistir.  Deney sonuglart  dogrultusunda  Onerilen
sistemlerin giines takibi kontrolii i¢in optimum seviyede oldugu
gozlemlenmistir (Al-Rousan et al, 2020). Altayeb ve arkadaslart,
iki eksenli bir giines takip sistemi tasarlamislardir. Sistem
mikrodenetleyici ile kontrol edilmistir. Gilines takibini
yapabilmek i¢in ii¢ tip giines izlemi yontemi kullanilmustir. Veri
toplama asamasinda 6zel bir yazilim kullanarak sistemin biitiin
¢iktilar1 analiz edilmistir (Altayeb et al, 2018).

Amelia ve arkadaslari, panellerin optimum seviyede giines
15101 almasi i¢in mevcut giines takip sistemlerini incelemislerdir.
Mevcut sistemlerin performans analinizi yapilmig, avantaj ve
dezavantajlarina deginilmistir. Aragtirma sonucunda en verimli
sistemin ¢ift eksenli rotasyon ile aktif giines takip sistemleri
olarak belirlenmistir (Amelia et al, 2020). Ammach ve Attia, iki
eksenli giines takip sistemi onermislerdir. Tasarimda iki adet DC
(Dogru Akim) motor ile giin iginde otomatik olarak panel
konumlandirilmistir.  Giines panelini giinesin  koordinatlarina
yonlendirmek i¢in mikrodenetleyici algoritmasi kullanilmistir.
Mekanizma  kullanilmadigi  zamanlarda uyku moduna
geemektedir. Bu sayede diisiik giic tiiketimi saglanmistir.
Onerilen giines takip sistemi Cidde, Suudi Arabistan bélgesi igin
uygulanmig ve basarili sonuclar elde edilmistir (Ammach &
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Attia, 2019). Awad ve arkadaslari, aurdino kullanarak ekonomik
bir giines takip sistemi gelistirmistir. Sistemde mekanizma
hareketi i¢in servo motor, LDR (Isiga Bagimli Direng) ve 1513a
bagli olarak sistemi konumlandirmak i¢in mikrodenetleyici
kullanilmustir. Deneysel sonuglar 6nerilen sistemin ayni sartlarda
sabit bir giines panelinden %25 daha verimli oldugunu
gostermistir (Awad et al, 2020). Awasthi ve arkadaglar1, mevcut
giines paneli sistemlerini ve gilines takip sistemlerini
incelemislerdir. Cift eksenli giines takip sistemleri {izerinde
durmuslardir. Genel olarak bu sistemlerin tek eksenli ve sabit
sistemlere gore daha verimligi oldugu sonucuna varilmistir
(Awasthi et al, 2020). Away and Ikhsan, ¢ift eksenli giines takip
sistemleri i¢in yeni bir giines 15181 algilama sensorii onermistir.
Sensorde dort yiizli sekil iistine {i¢ adet LDR (Isiga Bagimli
Direng) yerlestirilmigtir. Sistemde maksimum goriis alan
saglanarak hatalari en aza indirmek amaglanmistir. Gelistirilen
sensdr bagarili sonuglar vermistir (Away & Ikhsan, 2017).
Benaboud, MPPT (Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleyici) teknikleri
ile kontrol edilebilen birgift eksenli gilines takip sistem
onermistir. Onerilen prototipte MPPT (Maksimum Gii¢ Noktasi
Izleyici) tekniklerinin kullamlmasi panelin giines 1s1n1N1
maksimum seviyede almasini saglamistir (Benaboud, 2020).
Farhan, diisik maliyetli ¢ift eksenli bir giines takip sistemi
tasarlamistir. Sistemde mekanizmayi konumlandirmak i¢in DC
(Dogru Akim) motor ve 15181 algilama i¢in LDR (Isiga Bagimli
Direnc) kullanmistir. Elde ettigi sonuglara gore ¢ift eksenli giines
takip sisteminin diger sistemlerden daha verimli oldugunu
belirlemistir (Farhan, 2020). Jamroen ve arkadaslari, diisiik
maliyetli bir giines takip sistemi 6nermislerdir. Takip sistemi ¢ift
eksenli olup kapali dongii kontrol etmislerdir. Sisteme girdi
olarak LDR (Isiga Bagimli Direng) sensorlerden alinan bilgiler
kullanilmugtir.  Onerilen takip sistemi sabit PV sistemi ile
kargilagtirtlmigtir. Elde edilen sonuglara gore Onerilen sistemin
verimliligi ortalama %44,89 arttirdig1 goriilmiistiir. Tasarlanan
sistemin maliyet analizi yapilmistir (Jamroen et al, 2020).
Makhija ve arkadaslari, ¢aligmalarinda otomatik bir ¢ift eksenli
giines takip cihazi tasarimi yapmislardir. Giines takip devresinde
arduino, dort adet LDR (Isiga Bagimli Direng) ve iki adet servo
motor kullanilmistir. Sistem ¢iktisinin verimliligi, 20 derecelik
bir agryla egimli sabit bir giines paneli ile karsilagtirilmistir. Elde
edilen sonuglar ¢ift eksenli giines takip sisteminin %37 daha
yiiksek voltaja ulastigin1 gostermistir (Makhija et al, 2017).
Mane ve arkadaslari, bu c¢alismada cift eksenli giines takip
sisteminin simiilasyon modelini sunmuslardir. Cift eksenli giines
takip sisteminin tiirettigi gii¢, deney siiresi boyunca sabit giines
panelinden %26,72 daha fazla olmustur (Mane et al, 2018).

Mohaimin ve arkadaglar, calismalarinda giines takip
sistemlerinin uygulanabilirligi konusunda farkli bir yontem
onermektedir. Tek eksenli takip icin iki adet LDR (Is18a Bagimli
Direng) ve motor, ¢ift eksenli takip iginse dort adet LDR (Isiga
Bagimli Direng) ve iki motor kullanilmaktadir. Her iki sistem
icin mikrodenetleyici ile akim, gerilim ve gii¢ degerleri okunur.
Okunan degerler Proteus simiilasyon programi kullanilarak
karsilastirlmustir. Olgiilen degerler %1.4'liik bir hata payma
sahiptir (Mohaimin et al, 2018). Mohaimin ve arkadaslari,
mikrodenetleyici kullanarak iki eksenli giines takip sistemi
tasarlamiglardir. Sistemden her 10 saniyede bir veri alinmis ve
veriler hafiza kartina kaydedilmistir. Elde edilen sonuglara gore
cift eksenli giines takip sistemi, tek eksenli giines takip
sisteminden %8 ila%]12 daha fazla gii¢ tiretmistir (Mohaimin et
al, 2018). Mohd Said ve arkadaslari, aurdino kullanarak 10T
(Nesnelerin Interneti) izleme sistemi ile ¢ift eksenli giines takip
sistemi tasarlamiglardir. Sistemde mekanizmay1 dondiirmek igin
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iki adet servo motor ve giines 15181 algilama igin 4 adet LDR
(Isiga Bagimli Direng) kullanilmistir. Wi-fi ESP8266 cihazi
kullanilarak cihaz ile izleme sistemi arasinda haberlesme
saglanmustir. Sistem sonuglari elde edilmis ve tek eksenli giines
takip sistemi ile karsilagtirilmistir. Sonuclar cift eksenli giines
takip sisteminin gii¢ ¢iktisinin daha fazla oldugunu gostermistir
(Mohd Said et al, 2020). Mustafa ve arkadaglari, hassasiyeti
yiiksek bir giines takip sistemi tasarlamiglardir. Bu c¢alismada
giines pozisyonunu algilamak icin iki asama kullanilmistir.
Deney sonuglar1 giines takip sisteminin verimliligi arttigini
gostermistir (Mustafa et al, 2017). Mustafa ve arkadaslari, disli
sistemine sahip bir mekanik sistem tizerinde LDR (Is1ga Bagimli
Direng) ve DC (Dogru Akim) motor kullanarak ¢ift eksenli
giines takip sistemi tasarlamislardir. Deney sonuglari giines takip
sisteminin verimliligi arttirdigini gostermistir (Mustafa et al,
2018). Natarajan ve arkadaglari, ¢alismalarinda su kiitlelerine
kurulabilen c¢ift eksenli bir gilines takip sistemi tasarimi
yapilmistir. Mekanizmada step motor ve aktiiator kullanilmistir.
Tasarimda platform icin farkli malzemelerin 6zellikleri
karsilagtirillmistir.  Prototip ahsap malzemeden yapilmis ve
tasarimu gelistirilmistir (Natarajan et al, 2019). Pattanaik, giines
paneline gelen maksimum gilines 15181 saptamak igin bir
otomatik kontrol sistemi tasarlamustir. Giines takip sisteminde iki
adet DC (Dogru Akim) servo motor ve dort adet LDR (Isiga
Bagimli Direng) kullanmistir. Akim ve gerilim degerleri arduino
mikro denetleyicisi tarafindan okunmustur (Pattanaik, 2019).
Salih ve arkadaslari c¢alismalarinda MPPT (Maksimum Giig
Noktas: Izleyici) algoritmasi kullanarak giines takip sisteminin
iretimini gozlemlemislerdir (Salih et al, 2019). MPPT
(Maksimum Gii¢ Noktas1 izleyici) ile takip sisteminin geleneksel
sistemlere gore daha yiiksek verimlilikle enerji {iretimi yaptigi
saptanmistir  (Jin et al, 2019). Smirnov ve arkadaslari,
Chelyabinsk'te bulunan bir panel igin tek eksenli giines takip
sisteminin  etkinligini aragtirmiglardir. Mayis-Eyliil 2016
doneminde dort adet deney setinden veri almiglardir. Elde edilen
veriler sabit panele gore verimliligin %33 arttirilabildigini
gostermistir (Smirnov et al, 2020). Tiwari ve arkadaslari, Matlab
ortaminda iki eksenli bir giines takip sistemi simiilasyonu
yapmuslardir. PV (Fotovoltaik) sistemi, kontrol devresi, LDR
(Isiga Bagimli Direng) sensorii gibi tiim donanimlar simiilasyon
ortaminda gelistirilmistir. Sistemden farkli giinlerde veriler
alinmistir. Modelden alinan verilerle sabit sistemin verileri
kargilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar giines takip sisteminin
verimliligi arttiin1 gostermistir (Tiwari et al, 2020). Zhu ve
arkadaglari, bu ¢aligmada yeni bir izleme sistemine dayanan tek
eksenli bir glines takip sisteminin tasarimini ve performans
analizini sunmuslardir. Gilinesin  koordinatlart ve giines
radyasyonu tahmin metoduna dayali bir model Onermiglerdir.
Modelin benzetim sonuglari Onerilen sistemin mevcut sistemlere
gore avantajli oldugunu gostermektedir (Zhu et al, 2020).

Giines takip sistemleri konusuyla alakali literatiirde pek ¢cok
calisma mevcuttur. Yapilan ¢aligmalar giines takip sistemlerinin,
sabit sistemlere gore yiliksek verimlilikle calistigini gosterir
niteliktedir. Giines takip sistemlerini geligtirmek igin farkli
metodolojiler dnerilmektedir. Giines 1518111 maksimum seviyede
alabilmek icin farkli algoritmalar gelistirilmektedir. Sistemlerde
genellikle giines 151811 algilamak i¢in LDR (Isiga Bagimh
Direng) kullanmilmistir. Bu calismada ¢ift eksenli giines takip
sisteminde algilayicilarin verimliligi karsilagtirilmistir. Deney
icin li¢ adet ¢ift eksenli gilines takip sistemi tasarlanmuigtir.
Tasarlanan her sisteme ayni Ozellikte 100 W giiciinde giines
panelleri monte edilmistir. Sistemin sabit konumda 12 Agustos
2019 — 01 Eyliil 2019 tarihleri arasinda belirli araliklarla akim ve
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gerilim degerleri kaydedilmistir. Daha sonra {i¢ farkli degerlere
sahip algilayicilar monte edilmistir. Ug ayr1 sistem aym
kosullarda caligtirilmig ve hareketli sistemin 02 Eyliil - 22 Eyliil
2019 Tarihleri arasindaki akim ve gerilim degerleri
kaydedilmistir. Sabit ve hareketli konumdaki degerler yapay
sinir aglart ile bir tahmin yapilmigtir. Elde edilen verilere gore
algilayicilarin  verimlilikleri kiyaslanmistir. Calismada giines
panellerinin sabit ve hareketli konumda toplam {iretimleri
kargilagtirildiginda  hareketli konumda sabit konuma gore;
LilyPad Isik Sensorlii sistemde %36,68 oraninda, SMD Sensorlii
sistemde %38,42 ve LDR’li sistemde %43,58 oraninda artig
goriilmiistiir. Bu makalenin organizasyonu asagidaki sekilde
tasarlanmigtir. 2.Boliimde g¢aligmada kullanilan giines paneli,
gines panelini tasiyan platform, algilayicilar, Slgme
donanimlari, enerji iiretim tahmini hakkinda bilgi verilmistir.
Gtines panelinin teknik 6zellikleri belirtilmistir. Giines panelini
tagiyan platformun 6zellikleri agiklanmustir. Sistemde kullanilan
algilayicilarin -~ teknik  ozellikleri  sunulmustur.  Olgme
donanimlarinin blok diyagrami verilmistir. Enerji tiretim tahmini
kisminda kullanilan ydntem hakkinda agiklama yapilmistir.
3.Boliimde calismadan elde edilen bulgular tablo ve grafiklerle
sunulmus ve son olarak 4.Bolimde literatiirde yapilmis
caligmalarla elde edilen sonuglar tartisilmistir. Sistemle ilgili
tavsiyelerde bulunulmustur.

2. Materyal ve Metot
2.1. Giines Paneli

Giines panelleri, giines enerjisinden elektrik {iretmek igin
kullanilan bir malzemedir. Ozelliklerine gére bircok cesidi
mevcuttur. Giines enerji paneli gesitleri arasinda Monokristal en
verimli olanidir. Fakat maliyeti agisindan diger panellere gore
daha pahalidir. Bu giines paneli tiirii kiiciik alanda yiiksek enerji
iretir. Glines enerji potansiyeli disiik bolgelerde enerji iiretimi
icin alternatif olabilmektedir. Bu panellerin kullanim Omri
uzundur. Ancak golgelenme faktorii panelin verimli ¢aligmasini
olumsuz etkilemektedir. Kisa slirede az yiizey alaniyla yiiksek
giic ¢iktilar1 elde etmek icin ¢alismada monokristal panel tercih
edilmistir. Her biri 100 W giiciinde ii¢ adet gilines paneli
kullanilmistir. Panellerin teknik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Giines panelinin teknik ézellikleri

PV Model SRM-100D
Standart gii¢ 100 W

Kisa devre akimi (Isc) 551A

Acik devre voltaji (Voc) 24.35V
Maksimum gii¢ noktast akimi 5.06 A

(Imp)

Maksimum gii¢ noktast 198V

voltaji (Vmp)

Maksimum sistem voltaji DC 1000 V
Modlil boyutu 1325X535X35 mm

2.2. Giines Panelini Tasiyan Platform

Giines enerji sistemlerinde verimliligi arttirmaya ydnelik
uygulamalarda giines takip sistemleri giindeme gelmektedir.
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Giines takip sistemleri giin boyu giinesten yararlanma sagladig
icin verimliligi arttirmaktadir. Ancak bu sistemlerin giin boyu
giines 151811 takip etmesi i¢in mekanizma maliyeti yliksektir.
Giines takip sistemleri takip ekseni ve kontrol yontemine gore
farklilik gostermektedir. Calismada cift eksenli bir giines takip
sistemi tasarlanmigtir. Tasarlanan deney diizenegi Sekil 1°de
verilmistir.

Sekil 1. Tasarlanan deney diizenegi

Giines takip sistemlerinin mekanik aksaminda giines takip
sisteminin hareketini saglamak i¢in yiiksek torklu MG995 servo
motor secilmigtir. Tasarim panelin boyutlarma gore dizayn
edilmistir. Dizayn edilen sistem deneyi yapmaya uygun olmakla
beraber diisiik maliyetli bir sistemdir. Sistem yere sabitlenmesini
saglayan ayaklar ve panellerin monte edildigi ¢erceve olarak iki
kisimdan olugmaktadir. Yere sabitlenmesini saglayan kisim
panelin boyutlarina gére dengede durabilecek ve motora ekstra
bir yiik bindirmeyecek sekilde hesaplari yapilmistir. Panel
boyutunun uzun olmast nedeniyle sistemde hareket
mekanizmasinda yiiksek giiclii motor kullanmamak igin sistem
yatay eksende tasarlanmistir. Sistemde iki adet g¢erceve
bulunmaktadir. Dis ¢ergeve dogu-batt yOniinde hareketi
saglarken, panellerin monte edildigi i¢ ¢ergeve kuzey-giiney
yoniindeki doniisii saglamaktadir. Cergevelerin bir tarafinda
motor baglantist bulunurken karsi tarafinda ise rulmanlar
bulunmaktadir. Bu sayede motor hareketiyle g¢erceveler 1sik
sensorlerinden aldig1 bilgiye gore sistemin istenilen yone
¢evrilmesini saglamaktadir.

Panellerin trettigi enerji ¢iktilar1 sabit ve hareketli olmak
iizere her iki durumdada ayn1 platform {izerinden almmustir. Ilk
once platformun hareket etmesini saglayan kontrol sistemi devre
dist birakilarak sabit konumda veri alinmistir. Daha sonra
platformun kontrol sistemi devreye alinarak hareketli konum
verileri kaydedilmistir.

2.3. Algilayicilar

Algilayicilar fiziksel bir giris bilgisini ¢ikis sinyaline
doniistiiren cihazlardir. Kullanim amacina gore cesitli sensorler
mevcuttur. Glines takip sistemlerinde de 151k sensorleri
kullanilabilmektedir. Caligmada giines 15181na gore giines takip
sistemini yonlendirmek i¢cin LDR (Isiga Bagimli Direng), ALS-
PT19-315C SMD (Yiizeye Monte Edilebilen Eleman) Isik
sensoril ve LilyPad Isik Sensorii olmak {izere ti¢ farkli algilayict
kullanilmistir. Her sistemde ayri bir algilayict kullanilmistir.

LDR (Isiga Bagimli Direng) bir foto direngtir. Foto direngler
151k siddetine bagli olarak direnci degisen pasif bir sensordiir.
Bulundugu devrede degiskenlik gosteren direng degerleri ile bir
¢ikig saglar. LDR’ler sistemde dis ortamdan aldiklar fiziksel bir
degisim ile sensor olarak gorev yapar. LDR’lerin elektriksel
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. LDR 'nin elektriksel ozellikleri

Parametre Conditions Min. Typ. Max. Units

Cell 1000 lux - 400 - Q

Resistance 10 lux - 9 - kQ

Dark - 1 - - MQ

Resistance

Dark - - 35 - pF

Capacitance

Rise Time 1 1000 lux - 2.8 - ms
10 lux - 18 - ms

Fall Time 2 1000 lux - 48 - ms
10 lux - 120 - ms

ALS-PT19-315C SMD fototransistor ¢ikigli optik sensordiir.
LDR (Isiga Bagimli Direng) ile ayn1 mantikta ¢caligmaktadir. Bu
analog 151k sensorii genellikle kiigiik boyutta projelerde

kullanilmaktadir. SMD’nin teknik 0Ozellikleri Tablo 3’te
verilmigtir.
Tablo 3. SMD ’lerin teknik ozellikleri
Parametre Sym. | Min. Unit Test
Typ. |Max Condition
Dark Iceo - - |01 uA Vee=10V
Current Ev=0Lux
Collector- VCE(sat) - - 0.4 \Y/ lc=2mA
Emitter Ev=1000Lux
Saturation
Voltage
lpH1 5 15 - uA Vce=5V
Ev=100Lx
Light Current | |p, 50 150 | - uA Vce=5V
Ev=1000Lx
IpHs 140 | 520 | - uA Vce=5V
Ev=1000Lx
Photocurrent |lpua/lpHz - 35 | - - Vce=5V
Ratio Ev=1000Lx
Saturation Vo 45 4.6 - \Y Vce=5V
Output Ev=1000Lx
Voltage RL=75K

LilyPad Isik Sensorii, yerlesik ve hemen kullanima hazir bir
ALS-PT19 151k sensoriine sahip, bir sensor kartidir. Sensor,
iizerinde parlayan ortam 1518min seviyesine bagli olarak 0V ile
5V arasinda voltaj dretir. Isitk  yogunluguna  gore
mikrodenetleyicinin ¢ektigi akim artar. 360 ile 970 spektral
algilama araligina sahiptir. LilyPad Isik Sensorii’niin teknik
ozellikleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. LilyPad Isik Sensérii niin teknik ozellikleri

Parametre Test Symbol | Value Unit
Condition

Collector Veeo 6 V]

Emitter

Voltage

Emitter VEeco 1.5 \V]

Collector

Voltage

Collector Ic 20 mA

Current

Total Power | Tamp<55 °C Ptot 100 mw

Dissipation
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2.4. Olcme Donanimlari

Gilines takip sisteminin enerji ¢iktilarin1 saptamak igin
O0lecme donanimi kullanilmaktadir. Sistemde akim ve gerilim
olgiimii yapilmustir. Olgiim sistemi Arduino mikrodenetleyicisi
ile programlanmistir. Sistemde akim sensord, gerilim boliicii
direngler, LCD ekran ve Sd kart modilii bulunmaktadir.
Sistemin akim degerleri dogrudan &lgiilebilirken gerilim
degerleri direngler iizerinden gegirilerek Olgiiliir. Elde edilen
veriler ekran iizerinden izlenebilirken ayni zamanda bir
dakikalik araliklarla Sd kart i¢ine kaydedilmistir. Veri alma
sisteminin blok diyagrami Sekil 2’de verilmistir.

Akim Sensorl

Glineg Paneli

Sd Cart Modula

Arduino

Sekil 2. Veri alma sistemin blok diyagrami

2.5. Enerji Uretim Tahmini

Giines enerjisinin 1s1nim degerleri giin i¢inde belirli zaman
araliklarinda degigkenlik gostermektedir. Giin boyu giines enerji
sistemlerinden sabit enerji liretimi yapilamamaktadir. Sistemin
enerji ¢iktilarindan yola g¢ikarak kisa ve uzun vadede iiretim
yapabilmek i¢in birgok metodoloji mevcuttur. Yapay sinir aglari
enerji lretim tahmininde yaygin olarak kullanilan bir tahmin
yontemidir. Yapay sinir aglarinda ¢ok cesitli ag yapilart ve
modelleri bulunmaktadir. Calismada girdi olarak sistemden
alman akim, gerilim degerleri ve 1stmim degerleri kullanilarak
kisa donem tahmin yapilmisti.  Uretim  degerlerinin
karsilastiritlmasi Sekil 3’te verilmisgtir.

%

0 200 00 6000 8000 10000 1200 14000 16000 15000

Sekil 3. Uretim degerlerinin karsilastirilmast

e-ISSN: 2148-2683

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Calisma Afyon Kocatepe Universitesi Giines ve Riizgar
Enerjisi Arastirma ve Uygulama Merkezi’'nin arastirma
sahasinda yapilmstir. Kurulan sistemlerden 12 Agustos 2019 -22
Eylil 2019 tarihleri arasinda kayit edilen veriler ve sonuglar
asagida detayli bir sekilde sunulmustur.

Dogu-Bati Servo

Gines Isip
B ) Motor
14 —
Lilypad lsik [orewre e | Ghnes Pandl Gerilim - Akim
L 1| .
padlsik — Motor Kontrol Devresi OnesPaneli |6 o e
Sensorl -
) v
Kuzey-Giney
Servo Motor
Gines I Dogu-Bat Servo
T W Motor

Gerilim - Akim

ines Panel
Gineg Paneli '—;» Okuma Devresi

SMD L Motor Kontrol Devresi

Sensdrl - T . -
—r
Kuzey-Giney /
Servo Motor
Gines Isig Dogu-Bati Servo

— Motor
13 . )

LR — Motor Kontrol Devresi Giines Paneli

R
Kuzey-Giney /

Servo Motor

Gerilim - Alim
__' Okuma Devresi

Sekil 4. Giines takip sistemin blok diyagrami

Giines takip sisteminin blok diyagrami Sekil 4’te verilmistir.
Sistemin ilk 6nce motor kontrol devresi calistirilmadan sabit
konumda gerilim- akim degerleri kaydedilmistir. Daha sonra
giines takip sistemine algilayicilar ilave edilip motor kontroli
saglanmistir.  Sistemden hareketli konumda gerilim -akim
degerleri alinmigtir. Her iki diizenekten veriler kaydedilip elde
edilen sonuglar 15181inda tahmin yapilmistir.

Giines takip sisteminden hareketli konumda akim ve gerilim
degerleri kaydedilmistir. Kaydedilen veri seti bir dakikalik
araliklarla ii¢ haftalik veriyi icermektedir. Verilerden elde edilen
bulgularin saatlik ortalamalar1 dikkate alinmuistir. Sistemin
24.09.2019 tarihli saatlik enerji tiretimi Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. 24.09.2019 tarihli saatlik enerji tiretimi

Saat 1-6 8|19 (10(11|12|13|14|15|16 |17

18-24

LilyPad 11123 (27|27 |27|26| 24| 8

7

2
SMD 0 [2|18]|36(39|40|40(39|37]|29
LDR 2119|3741 |42]42|41|39|30

Tablo 5’te belirli saat araliklarinda farkli iiretim degerleri
gozlenmistir. Giines 1smmiminin en yiksek oldugu zamanlar
maksimum degerlere ulasilmistir. Ayni zamanda 1s1mimin
olmadigi durumda da iiretim olmamistir. Sistemin giines 151g1na
maruz kalma oranma gore enerji dretimi degiskenlik
gostermistir.
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Sekil 5. LilyPad Isik Sensorlii sistemin hareketli ve sabit
konumdaki enerji iiretimi

Sekil 5’te LilyPad Isik Sensorlii sistemin hareketli ve sabit
konumdaki toplam enerji iretim degerleri goriilmektedir.
Degerler giin i¢inde gilines 1s1nimu siddetinin farkliligina ve olasi
dis etkenlere bagl olarak degisiklik gostermektedir.
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Sekil 6. SMD Sensorlii sistemin hareketli ve sabit konumdaki
enerji iretimi

Sekil 6’da SMD Sensorlii sistemin hareketli ve sabit
konumdaki toplam enerji liretim degerleri goriilmektedir. Elde
edilen degerlere gore hareketli sistemde enerji {iretimi artig
gostermektedir. Giines agisini yakalamaya yonelik hareketli
sistemin konumlandirilmasi sabit konuma nazaran daha fazla
enerji liretimi saglamistir.
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i Gun
Sabit

Hareketli

Sekil 7. LDR’li sistemin hareketli ve sabit konumdaki enerji
tiretimi
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Sekil 7°de LDR’li sistemin hareketli ve sabit konumdaki
toplam enerji liretim degerleri goriillmektedir. Elde edilen veriler
hareketli sistemde sabit sisteme gore daha fazla enerji tiretimi
yapildigini gostermektedir.

Her ii¢ sistemde giinliik dakikalik periyotlarla akim ve
gerilim degerleri dl¢iilmiistiir. Ug haftalik zaman dilimi iginde
sabit ve hareketli sistemde elde edilen iiretim degerleri Tablo
6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Toplam enerji iiretimleri

LilyPad SMD LDR
Hafta | Sabit | Hareketli | Sabit | Hareketli | Sabit | Hareketli
1 1249 1794 1256 1829 1228 1864
2 1778 2318 1788 2353 1748 2388
3 1846 2550 1846 2585 1809 2620
Sistemlerin ~ kontrol devreleri aktif olmadan sabit

konumdada iiretimleri farkli olmustur. Kullanilan giines panelleri
ayni marka ve ayni gii¢ ciktisina sahiptir. Fakat panellerin
stirekli deney caligmalarinda kullanilmasi yapisal olarak farkli
¢ikis elde etmeye sebebiyet vermistir. Buna ek olarak sistemlerin
uygulama sahasinda golgeleme ve panel yiizeyinde kirlilik
faktorii de etkili olmustur. Sistemlerin konumlandiriimasi
maksimum giines 1g1g1na maruz kalacak sekilde yapilmistir.

Sistemlerin kontrol devresi g¢alistirtlip hareketli konumda
iiretimleri kaydedilmigstir. Elde edilen veriler sabit konumdaki
iiretimlere gore yiiksektir. Ug haftalik veriler sonucunda toplam
iretim dgerlerine gore sistemlerin  verimlilik oranlari
belirlenmistir. Lilypad sensorlii sistemden toplam 6663Wh enerji
iretilmistir. Ayni sistem sabit konumda 4875 Wh iiretim
yapmigti. SMD sensorlii sistemden toplam 6768 Wh enerji
dretilmigtir. Ayni sistem sabit konumda 4889 Wh iiretim
yapmisti. LDR sensorlii sistemden toplam 6873 Wh enerji
dretilmistir. Ayni sistem sabit konumda 4786 Wh iretim
yapmustir.

Elde edilen veriler 1g1ginda tahmin yontemi olarak yapay
sinir ag1 kullanilmigtir. Giines takip sisteminden elde edilen
verilerle MATLAB f{izerinde Yapay Sinir Aglari ile tahmin
yapabilmek icin veri setinde diizenlemeler yapilmustir. ilk &nce
veri setindeki degerler normalize edilmistir. Elde edilen degerler
transpoze edilmistir  Bu sayede veriler MATLAB’da
kullanilacak matris haline  doniistiirilmiistiir. Programda
kullanilmaya uygun hale getirilen dizi iizerinde girdi ve ¢ikti
degiskenleri tamimlanmistir. Yapay sinir aglari fonksiyonu
olusturulduktan sonra tahmin sistemi calistirilmistir. Sistemde
hata degerleri belirtilen degerlere yaklasana kadar isleme devam
edilmistir. Yapay sinir agiyla olusturulan modelde girdi olarak
giines 1ginimu siddeti verileri kullanilirken ¢ikti olarak panelin
cikig giicli elde edilmistir.
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Sekil 8. LilyPad Isik Sensoriine ait ol¢iilmiis verilerin ve test
ctktilarmin ayni grafik tizerinde goriintimii

Sekil 8 incelendiginde LilyPad Isik Sensoriine ait 6l¢iilmiis
verilerin ve test g¢iktilarinin aymi grafik tizerinde goriiniimii
verilmistir. Kaydedilen veri sayisinin az olmasi yapilan tahmin
ile Olciilen degerlerler arasindaki hata oraninin fazla olmasina
sebebiyet vermistir.

4. Giris

Gilines enerji potansiyelinin yiiksek olmasi artan enerji
talebini karsilamada umut vaat etmektedir. Giines enerjisinin
stirekli olmamasi bu sistemlerin anlik olarak maksimumum
verimlilikle ¢alistirilmasini gerektirir. Giines enerji sistemlerinde
kullanilan panellerin verimleri ¢ok yiiksek degildir. Giines enerji
sistemlerden daha yiiksek verimlilikle enerji liretmek i¢in giines
enerjisi takip sistemleri giindeme gelmektedir. Giines takip
sistemleri sabit sistemlere gore daha fazla gii¢ ¢iktisi
iretmektedir. Bu ¢aligmada deneysel amagcli iki eksenli bir giines
takip sistemi tasarlanmis ve tasarlanan sistem tlizerinden veriler
elde edilmistir. Mekanizmada hareketi saglamak igin servo
motor kullamlmistir. Ug farkli algilayic: tiirii ay1 anda ii¢ sisteme
monte edilip Grettikleri akim gerilim degerleri karsilagtirtlmisgtir.
Yapilan ¢alismada giines panellerinin sabit ve hareketli konumda
toplam iretimleri kargilagtirildiginda hareketli konumda sabit
konuma gore; LilyPad Isik Sensorlii sistemde %36,68 oraninda,
SMD Sensorlii sistemde %38,42 ve LDR’li sistemde %43,58
oraninda artig gorilmistiir.

Hareketli konumda algilayicilarin performanst
karsilagtirilmistir. Sekil 9°da algilayicilarin ii¢ haftalik {iretim
degerleri  ¢iktilariin = durumu  gosterilmistir.  Sistemlerin

performanst birbiriyle karsilastirildiginda en iyi sonu¢ LDR
monte edilen giines takip sisteminden alinmigtir. Diger iki
sistemin {iiretim performanst birbirine yakin degerler almistir.
Bunu sebebi ise bu iki sistemde kullanilan algilayicilarin benzer
yapida olmasidir. Bu iki sistemde kullanilan algilayicilar
genellikle kii¢iik boyutta uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu iki
sistemin gii¢ ¢iktisin1 artirmak i¢in daha fazla sayida sensor
kullanilarak yiizey alani artirilabilir. Bu sayede alinan giig
¢iktilart iyilestirilebilir.
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Sekil 9. Algilayicilarin ti¢ haftalik iiretim degerleri

Literatiirde giines takip sistemleri konusu {izerinde birgok
calisma mevcuttur. Tek ve ¢ift eksenli ya da kontrol
mekanizmasina dayali farkli metodolojiler kullanilmigtir.
Literatiirde yapilan caligmalarin verimlilik oran1 Tablo 7°de
gosterilmistir.

Tablo 7. Literatiirde yapilan ¢alismalarin verimlilik orani

Yapilan Calismalar Verimlilik Oram %
Jamroen vd. 44.89
Makhija vd. 37

Mane vd. 26.42
Mohaimin vd. 8-12
Smirnov vd 33

Awad vd. 25

Genel olarak giines takip sistemlerinin sabit sistemlere gore
verimliligi  yiiksektir.  Yapilan calismalar glines takip
sistemlerinin sabit sistemlere gore daha yiiksek enerji ¢iktist
verdigini gostermektedir. Tek veya cift eksenli farkli kontrol
metodolojileri kullanan sistemlerde algilayict olarak LDR
kullanilmustir. Farkli geometride ve sayida LDR kullanilarak
verimlilik oranlart arastirilmistir. Bu ¢alismada LDR kullanilan
sistemin toplam {iretiminde %43,58 oraninda bir artig
gorilmiistiir.

Verimliligi  yiikksek olmasina  karsin  glines  takip
sistemlerinde bir¢ok problem olugmaktadir. Bu ¢aligmada diisiik
maliyetle bir tasarim yapilmistir. Sistem devreye alinmadan 6nce
kis aylarinda cevresel etkilere karsi dayanimi gozlemlenmisgtir.
Sistemden kisa donem veri aliminda yapisinda bozulma
olmamistir. Uzun vadede veri alim yapilacaksa riizgar sensorii
eklemek makul olacaktir. Deney diizenegi kurulan alan ok
riizgar almaktadir. Bu durum sistemde riizgar siddetine bagh
problemler yaratabilmektedir. Riizgar sensorii kullanmak olasi
ariza durumlarinin 6niine gegmemizi saglayabilmektedir.

Gilines takip sistemleri sabit sistemlere gore daha fazla enerji
iretimi saglar. Bu sistemler sabit sistemlerden farkli olarak
hareketli bir yapiya sahiptir. Bu sayede gilines 1sinlarinin gelis
acisina dogru yonelerek sistemin maksimum verimlilikle tiretim
yapmasina olanak saglamaktadir. Sistemin yiiksek verimlilik
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saglamasina karsin hareket mekanizmasi ve giines 15181 algilama
donanimlar ekstra bir maliyet ortaya ¢ikarmaktadir. Giines takip
sistemlerinin konumlandirilmasi detayli bir fizibilite ¢aligmasi
gerektirmektedir. Glines takip sistemlerinin
konumlandirilmasinin iyi yapilamamasi bu sistemlerden alinan
verimin diismesine sebebiyet verebilmektedir.
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