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1. GIRIS

Diinyada ve Tiirkiye’de kiiresel 1sinma ve ¢evre duyarliliginin artmasina paralel olarak
yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerine yapilan ¢alismalar ve kullanim alanlar1 son
yillarda hizla artmaktadir. Buna karsin yenilenebilir enerji kaynaklari teknolojilerinin
kullanim alanlar1 fosil yakitlar kullanilarak enerji iiretilmesine oranla ¢ok daha diisiik

kalmastir.

Tiirkiye’nin enerji ihtiyac1 sanayilesme ve artan teknolojiyle birlikte artmakta buna

karsin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda yetersiz kalinmaktadir.

Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyeli su an enerji ihtiyaglarim1 karsilamak icin

yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan bir¢ok avrupa iilkesinden ¢cok daha fazladir.

Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyeli sirasiyla Riizgar enerjisi,

Giines enerjisi ve Jeotermal enerji 6ncelikli konuma sahiptir.

Tiirkiye yliksek yenilenebilir enerji potansiyelini kullanabilmek icin kendi teknolojisi ve

kendi iiretim imkanlariyla yayginlastiracagi sistemler kurmalidir.

Diinyanin giines g¢evresinde donmesi giines 1sinlarinm diinyaya siirekli degisen bir

aciyla gelmesine neden olur.

Tezimizde giinesten gelen 1sinlar1 bir kollektor tizerinde toplayacak siirekli giinesi takip
ederek giines 1sinlarinin dik olarak {izerine diismesini saglayacak bir sistem
tasarlanmistir. Tasarimi yapilan sistemin prototip imalat1 gerceklestirilmis ve giinesi

takip etmesi gozlemlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Giines’ten Diinya ya Gelen Enerji

Giines, 1.39 x 109 m capinda yogun sicak gazlar iceren bir kiiredir ve Diinya’dan
ortalama 1,5 x 1011 m uzakliktadir. Yiizey sicakligi 5777 K'dir. Bu sicaklik merkeze
dogru 4 x 106 ile 8 x 106 K arasinda degisim gosterir. Sudan 100 kez daha yogundur.
Giinesten gelen raydan enerji c¢esitli fiizyon reaksiyonlara ugramaktadir. Gilinesteki
yiiksek sicakliktan dolay: elektronlar atom cekirdeklerine ayrilir. Bu sebeple, Giines’te
serbest elektron ve atom cekirdekleri bulunur. Dort hidrojen c¢ekirdegi birleserek bir
helyum cekirdegini olusturur. Fiizyon adi1 verilen bu reaksiyon cok yiiksek sicaklikta
olusur. Giineste olusan helyum miktari, harcanan hidrojen miktarindan daha azdir.
Aradaki fark giines 1s1nimu1 ile olusan enerjiyi verir. Bu enerji cesitli dalga boylarinda
ismlar halinde Diinya’ ya ulasir (Kilig ve Oztiirk 1983).

Glines enerjisinden yararlanmada verimin arttirilabilmesi icin, Giinesin yer diizlemine
gore, bir y1l icindeki hareketinin bilinmesi gereklidir. Giinesten Diinya atmosferi disina
gelen enerji, metrekare basina 1300 ile 1400 watt arasindadir. Bu enerjinin en az %3’ii
atmosfer tarafindan yutulmakta veya sacilmaktadir. Bulutsuz acik bir giinde yere dik
olarak gelen giines enerjisi en fazla 1000 W/m2 civarinda olabilmektedir. Giines 1s1nlar1
mordtesi, gamma ve X 1sinlarini da ihtiva ederek Diinya’ya ulasir. Fakat, Diinya
atmosferini gecerken zararl olan bu 1ginlarin ¢ogu yutulur. Atmosfer digina gelen giines
1sinimi atmosferi gecerken atmosferde bulunan pargaciklar tarafindan tutularak azalir.
Kalan giines 1s1mmi1 (atmosferik 151nim) atmosfer icindeki partikiil, toz ve havadaki
molekiiller vasitasiyla yansimaya ugrar. Giines 1siniminin bu bdliimiine difiiz gilines
1sinimi, dogrudan yeryiiziine ulasan kismina da direkt giines 1sinim1 denir. Cesitli gok
durumlar1 icin toplam 1smnim  miktar1 ve yaygin 1simim oranlari Cizelge 2.1'de

verilmistir (Tir1s ve ark. 1997).

Cizelge 2.1. Cesitli gok durumlari i¢in 151n1m oranlari

Acik Gok Puslu Gok Tam Kapali Gok
Toplam Isinim 600-1000 W/m2 200-400 W/m2 50-150 W/m2
Yaygin [sinim %10-%20 %20-%80 %80-%100




2.2. Giines’ten Gelen Enerjinin Degisimi

Glines’ten yeryliziine gelen 1s1nim siddeti, giin icinde gelis acisina bagh olarak degisir.
Bu siddet, 6gle vaktinde o giin i¢indeki en yiiksek degerine ulagir. Bunun sebebi, giines

1sinlarinin atmosfer iginde izledigi yolun 6gle vaktinde en az olmasidir.

£

3

P

E iwm3

E

2 1367 W/m'
i 124

g v
r

g - ]

i

g 10

Ocak fubal Mari Wisan Mays Hacrsh Tem, Aug Dyl Cum Kisen Arakk
Av

Sekil 2.1. Giines’ten gelen enerjinin y1l icindeki degisimi (Batman 2001)

2.3. Giines Isimmminin Atmosferde Yutulmasi

Atmosfer disinda giines 1s1inlarina dik birim alana biitiin dalga boylarinda bir anda gelen
giines 1s1niminin degeri Diinya-Glines mesafesi degistiginden sabit degildir. Bunun i¢in
ortalama Diinya-Giines uzakligindaki giines 1stnim1  degerinin  kullanilmasi
hesaplamalarda kolaylik saglar. Bu degere giines sabiti denir. Bu deger son yillarda
yapilan oOlgiimler ve hesaplamalar sonucunda %1 hata ile 1367 W/m2 olarak kabul
edilmistir.

Atmosferde bulunan su buhari, ozon ve karbondioksit, gelen 1s1nimin biiyiik bir kismini
yutar. Oksijen, azot ve metan gibi gazlar da mor 6tesi 1stnimin bir kismin1 yutarlar.
Ancak, bu gazlar tarafindan yutulan 1s1nim miktari, su buhari, ozon ve karbondioksit
tarafindan yutulan 1is1mimin yaninda ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir. Su buharinin

yutma spektrumu cok karmasiktir. Degisik dalga boylarinda ¢ok sayida yutma bandi



mevcuttur. Ozellikle, goriilen 151nm ve kirmizi alt1 1stmmin biiyiik kismi su buhari
tarafindan yutulur. Her dalga boyundaki yutulma c¢ok farklidir ve degisim diizgiin
degildir. Ozonun esas yutma bantlari, mordtesinde 0.21.-0.34 um goriilen 1s1m1m
bolgesinde 0.44-0.74 pm dalga boyu araliklarinda bulunmaktadir. Ozonun azaltma
katsayisi dalga boyunun 0.25 pm degerinde maksimum olmaktadir. Mordtesi bolgede
monokromatik giines 1s1nimi1 siddeti diisiiktiir. Bu nedenle, 1s1nimin tamamina yakininin
ozon tarafindan yutulmasina ragmen, yutulan toplam isimim miktar1 giines sabitinin
%?2,5° 1 mertebesindedir. Yeryiiziine gelen giines i1simiminin spektrumu Sekil 2.2'de

goriilmektedir (Batman 2001).

— AR R ST R R R

— Taf pltidre gelan deebl

Tl puSena gelen daleyh

1o00

Spektral i Gibsos [t m)]

a 1000 10
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Sekil 2.2. Yeryiiziine gelen giines 1siniminin spektral dagilimi



2.4. Bagil Hava Kiitlesi

Giines’ten gelen enerjinin atmosfer icinde zayiflamasi, 1s1nlarin atmosfer icinde aldigi
yolun uzunluguna da baghdir. Bu yol, Giines’in yatay eksenle yaptigi aciya, yani
yiikseklik acisina bagli olarak tanimlanir ve bagil hava kiitlesi (Air Mass, AM n ) olarak
adlandirilir (Batman 2001).

Toprak
VAAANNN

Sekil 2.3. Giines 1s1nlarinin atmosfer i¢inde izledigi yol



2.6. Giines Takip Sistemleri

Giines enerjisinden faydalanmak icin gelistirilen sistemler, Giines’in Radyasyonundan
yararlanirlar. Adi bir camdan gegen direk radyasyon yoluyla elde edilecek 1s1, onun
(enlem itibariyle) Diinya {izerindeki yerine, hangi yone doniik olduguna, giiniin hangi
saatinde ve yilin hangi giiniinde bulunduguna bagldir. Giines Acisindan yararlanmak
icin gelistirilen sistemlere dogrudan radyasyondan faydalanma miktarinin maksimum
olmas1 i¢in gelis aciginin minimum hatta 0° olmasi gerekir. Panelin bulundugu yere gore
aym gelis agisini elde etmek icin farkli egim agilar1 () gerekecektir. Diinyanin 23,5°
egik ekseni ve giines acisinin 0° olmasim temin edebilmek i¢in, egim agisinin yer ve
mevsimler itibariyle degistirilmesi gerekir. Bunun icin kuzey - giiney yOniinde yani
asag1 yukar1 hareket ile tek eksen takip edilmesi gerekir.

Ayrica Giines’in her giin dogudan batiya dogru olan hareketinin gelis ag¢isina olan
etkisini ortadan kaldirmak i¢in panel ve bu dogrultudaki a¢isimin da giiniin saatleri
itibariyle degistirilmesi gerekir. Sabit, yatay bir diizleme gelen enerji sabah ve aksam
dolaylarinda en az, 6gle saatlerinde ise en fazla olmaktadir. Gelis a¢isimnin minimum
olabilmesi icin Giines’in dogu - bati istikametindeki hareketinin de takip edilmesi
gerekir.

Iste Giines Takip Sistemleri ( Solar Tracking Systems) bu agilardan birinin veya her
ikisini birden degistirmek suretiyle, gilines i1sininin panel {izerine tam dik olarak
gelmesini saglamak icin gelistirilmistir. Giines’in iki eksende hareket ile izlendigi

sistemlerde gelis acis1 90° olmaktadir (Deris 1979).



2.6.1. Sistemin Doniis Eksenleri
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Sekil 2.4. Modiiliin herhangi bir andaki pozisyonu

A: Giines zenit agist (A=90°- C)

B: Kollektor azimut agis1

C: Giines altitud (ylikseklik) acis1

Pilin giines 151811 dik alacak konuma gelmesi i¢in bu iki a¢1 sifir oluncaya kadar pilin z-
ekseni ve giines 1511 ile z eksenine dik eksen etrafinda dondiiriilmesi gerekir. B agiginin

stfirlanmasi i¢in gerekli donmeyi inceleyelim (Deris 1979).



2.6.2. Modiiliin z-ekseni Etrafindaki Doniisii

Modiiliin giin boyunca kendisine ait azimut agisinin sifir olmasi icin giinesin bu aciya

sebep olan dogu-bat1 yoniindeki doniig hareketini izlemesi gerekir.

Sekil 2.5. Modiiliin z- ekseni etrafindaki doniisii

Bunun i¢in sekilden de goriilebilecegi gibi x,y-diizlemi, B acist sifir oluncaya kadar z-
ekseni etrafinda donmelidir. Yani x,y- diizlemine ait yiizey normali N ile, giines 151m

I'nin, x,y- yatay diizlemindeki izdiisiimii i, birbirlerine ¢akigsmalidir (Derig 1979).



2.6.3. Modiiliin x- ekseni Etrafindaki Doniisii

Sekil 2.6. Modiiliin x- ekseni etrafindaki doniisii

Modiil yilizeyinin herhangi bir anda giines 1sinina dik konumda olabilmesi i¢in B
acisindan bagka A acgisini da sifirlayacak sekilde donmesi gerekir. Bu doniis, sekilden de
goriilecegi gibi x- ekseni etrafinda olmalidir. Bu doniis, +70° lik bir a¢1 tarayacaktir

(Deris 1979).



2.8. Giines Takip Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Giines Takip Sistemlerini agsagidaki sekilde siniflandirabiliriz:

1) Takip eksenine gore;

a) Tek eksen kontrollii

b) Cift eksen kontrollii

2) Kontrol mekanizmasina gore;

a) Yercekimini kullanan ¢oziimler

b) Acik dongii (open loop) sistemler

¢) Kapali dongii( closed loop) sistemler

Tek eksen ve cift eksenli takibin verimlerine iligkin kiyaslama ileriki boliimlerde
yapilacaktir. Asagida kontrol mekanizmasina gore takip sistemi cesitlerinden ve

bunlarin avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilecektir.

2.8.1. Yercekimini Kullanarak Calisan Sistemler

Bu sistemlerde panellerin sag ve sol kenarlarina yerlestirilmis ve icerisinde 6zel

bir s1v1 olan iki adet tiip bulunmaktadir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Yercekimi 6zelligine gore ¢alisan sistemlere bir 6rnek
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Sekil 2.8. Yercekimi 6zelligine gore calisan bir sistemin hareket mekanizmasi

(http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_tracker, 2012).

Bu tiipler birbiriyle baglantili olup birbirleri arasinda sivi geg¢isi olmaktadir. Tiiplerin
icerisinde bulunan sivi 1stya karsi hassas ve genlesme katsayisi yiiksektir. Paneller
oncelikle agirlik merkezine gore dengeli bir sekilde yerlestirilmektedirler. Daha sonra
bu siv1 tiiplerinden daha fazla giines 151n1na maruz kalan taraftaki sivi genleserek karsi
tiipe dogru akmakta ve boylece panelin agirlik merkezi kaydirdig: icin panel, giinese
dogru hareket etmektedir. Giines isinlar1 panel yiizeyine dik gelinceye kadar panel

hareketine devam etmektedir.
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Sekil 2.9. Panelin giines takibi

(a) Panel, geceden batiya bakar sekilde kalmis, sabah giines alttaki tiipe daha fazla
giines 151m1 gelmekte ve s1vi yukari kaba dogru genlesmekte.

(b) Giines 1s1nlar1 her iki tiipe esit miktarda gelinceye kadar panel donmekte.

(c) Giines hareket ettikce belli bir aciyla panel de giinesi takip etmekte.

(d) Panel, aksam batiya doniik olarak kalmakta.
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Giines takibi i¢in herhangi bir elektriksel aksam gerektirmeyen be sistemlerde takip
genellikle tek eksende yapilmaktadir. Riizgarin olumsuz etkisini azaltmak i¢in hidrolik

damper kullanilmaktadir (Umut 2008).

2.8.2. Acik Dongii Sistemler

Aslinda Diinya’nin herhangi bir noktasi i¢in giinesin yilin herhangi bir giinii ve saatinde
hangi koordinatlarda olacagi bellidir. Bu diisiinceden hareketle giinesin yerini tespit
etmek amaciyla sensor kullanilmasina gerek duymadan koordinat bilgilerine gore giines
takibi yapan mikroislemci kontrollii sistemler bu gruba girmektedir (Sekil 2.10) (Umut
2008).

Koordinat bilgs Kontro —» MOTOR
SaalTarh bigs Bini

Sekil 2.10. Acik dongii sistemlerin blok diyagram1 (Umut 2008)

2.8.3. Kapah Dongii Sistemler

Cesitli sensorler vasitasiyla giinesin yerini tespit ederek panellerin giinese dogru
yonelmesini saglayan sistemlerdir. Bu sistemlerde geri besleme oldugu i¢in kapali
dongii olarak adlandirilmislardir. Gergeklestirdigimiz devre bu gruba girmektedir

Sekil 2.11°de bu tip bir sistem goriilmektedir. Diger sistemlere gore en gercekgi takibi
yapan sistemler kapali dongii sistemlerdir. Dezavantaj olarak maliyeti yiiksek ve bakimi

digerlerine gore zordur (Umut 2008).
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Sekil 2.11. Ornek bir kapali dongii sistem (Umut 2008)

2.9. Giines Takip Sistemlerinin Gerekliligi

Sekil 2.12°de yatay bir diizleme cesitli acilarla gelen direkt ve daginik iginimlar
goriilmektedir. Burada biz daha cok direkt 1s1mimla ilgilenecegiz. Yatay zemine z gelme
acistyla gelen 1s11n birim yilizeye diisen anlik 1s51ma siddeti Iz= I x cos z’dir (Anonim
2004).

Bir yiizeye giines 1s1n1 ne kadar dik gelirse birim yilizeye diisen 151ma siddeti o kadar
yiiksek olacaktir. Iste bu noktada giines takip sistemlerinin kullanim gereklilikleri ortaya
cikmaktadir. Giines takip sistemlerinin kullanim amaci; giines 1sinlarinin yiizeye siirekli

dik gelmesini saglayarak elde edilen enerji miktarini artirmaktir.
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Yoatav dilzlem

Sekil 2.12. Yatay bir diizlemde giines 1g1nim1 (Anonim 2004)
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2.10. Giines Takip Sistemleri’nin Verimi

Bir 6nceki boliimde belirtildigi gibi giines takip sistemlerini kullanim amaci elde edilen
enerji miktarim artirmaktir. Bu artisin ne kadar olacagi da 6nemli bir husustur.

Bu konuyla ilgili olarak ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar1 (NREL)
tarafindan elde edilen bazi sehirlere iligkin giines 1s1nimu1 siddeti, tek eksende ve ¢ift
eksende giines takibi yapilmasi durumunda elde edilen enerji artis1 verileri Cizelge 2.2

ve Cizelge 2.3’de sunulmustur. Cizelgelerden asagidaki sonuglar1 ¢ikarabiliriz:

Giines takibi yapilmayan sabit durumda; 5,5 kWh/m2 yillik ortalama 1s1ma enerjisi elde
edilmektedir.

1-eksende takip yapilirsa; 7,2 kWh/m2 yillik ortalama 1gs1ma enerjisi elde edilmektedir.
Bu, sabite gore (7,2-5,5)/5,5= %30,9 artis demektir.

2-eksende takip yapilirsa; 7,4 kWh/m2 yillik ortalama 1s1ma enerjisi elde edilmektedir.
Bu, sabite gore (7,4-5,5)/5,5=%34,5 artis demektir.
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Cizelge 2.2. Fransa-Paris sehrinde ortalama giinliik giines 1s1nim1, kWh/m2, (Messenger

ve Ventre 2004)
Ay Panel yere e:;-::l—il 5% acisiyla PimeLi;;E- gr;:i;li agisi Pa;zlmyiﬁj i;l:z;:;] liS“ Ekse__r.] de
= = = Takip
Sabit 1-eksenli takip Sabit l-eksenli takip | Sabit |l-eksenli takip
Ocak L77 .77 2,06 2,06 2,24 2,24 2,24
Subat 2,47 2,54 2,75 2,82 2,91 2,94 2,94
Mart 3,75 4,56 3.90 4,79 3.88 4,69 4.81
Nisan 4,32 6,02 4,25 5,99 4,04 5,54 6,06
May1s 5,01 7,39 4,78 7,05 4.41 6,22 7.41
Haziran 5,37 8,04 5,05 7.50 4.61 6,45 8,10
Tem. 5,14 7.66 4.87 7.21 447 6.28 7.69
Agustos 4,59 6,60 4,45 6,46 4,18 5,87 6,62
Eyliil 3,95 5,04 4,02 3,19 3.93 4,98 5,20
Ekim 2,74 3,01 2,95 3,27 3,02 3,31 3,33
Kasim 171 1.71 1,95 1,95 2,11 2.11 2,11
Aralik 1,56 1,56 1,83 1,83 2,02 2,02 2,02
ORT. 3,53 4,66 3,57 4,68 3.49 4,39 4.88

Cizelge 2.2’den asagidaki sonuglari ¢ikarabiliriz:

Giines takibi yapilmayan sabit durumda; 3,57 kWh/m2 yillik ortalama 1gima enerjisi

elde edilmektedir.

1-eksende takip yapilirsa; 4,68 kWh/m?2 yillik ortalama 151ma enerjisi elde edilmektedir.
Bu, sabite gore (4,68-3,57)/3,57= %31,1 artis demektir.

2-eksende takip yapilirsa; 4,88 kWh/m?2 yillik ortalama 151ma enerjisi elde edilmektedir.
Bu, sabite gore (4,88-3,57)/3,57=%36,7 artig demektir.
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Cizelge 2.3. Avustralya-Melbourne sehrinde giinliik giines 151ntm1 kWh/m2 (Messenger
ve Ventre 2004)

Ay Pan‘EI 3iere‘ En_l?m—l 15° Panelu},m'"e_ E'I_I}E'IT{ acisi Pa‘I'lE'l‘yETE' F-nle_m+ I'S” Z—EI'\'.SE:I]dE‘
acisiyla egimli kadar egimli agis1 kadar egimli Takip
Sabit | 1-eksenli takip | Sabit | I-eksenli takip | Sabit | l-eksenli takip

Ocak 7,15 9,95 6,60 9,39 5,78 819 9,99
Subat 6,37 8,63 6,07 8,44 3,51 7,68 8,65
Mart 3,96 5,38 3,94 5,53 3,74 5,30 5,54
Nisan 414 5,06 441 5,49 4,45 5,55 5,58
Mayis 3,51 3,03 3.96 449 4,20 4,74 4,76
Haziran | 3,13 3,32 3,65 3,90 3,96 4,22 4,27
Temmuz | 3,31 361 3,80 4,19 4,08 4,48 4,51
Agustos | 3,72 437 4,05 485 4,17 4,99 4,99
Evliil 461 5,89 472 6,17 4,59 6,04 6,19
Ekim 5,36 1.27 3,18 722 4,77 6,68 1,32
Kasim 5,37 7.62 5,01 7,25 4,45 6,39 7,63
Aralik 5,93 845 545 7,88 4,77 6,78 8.51
ORT. 471 6,21 474 6,23 4,54 5,92 6,50

Cizelge 2.3’den asagidaki sonuglari ¢ikarabiliriz:

Giines takibi yapilmayan sabit durumda; 4,74 kWh/m2 yillik ortalama 1s1ma enerjisi
elde edilmektedir.

1-eksende takip yapilirsa; 6,23 kWh/m?2 yillik ortalama 151ma enerjisi elde edilmektedir.
Bu, sabite gore (6,23-4,74)/4,74= %314 artis demektir.

2-eksende takip yapilirsa; 6,50 kWh/m?2 yillik ortalama 151ma enerjisi elde edilmektedir.
Bu, sabite gore (6,50-4,74)/4,74=%37,1 artis demektir. Her ii¢ cizelgeden ayrica
asagidaki sonuclara ulagmak da miimkiindiir:

Yaz aylarinda, panelin egim agis1 diisiikken (enlem—15°) diger iki duruma gore (enlem
ve enlem+15°) daha ¢ok enerji elde edilmektedir. Bunun sebebi agiktir yaz aylarinda
giines 1sinlar1 daha dik agiyla geldiginden panelin egim acis1 daha diisiikken 1sinlar
panele daha dik gelmektedir. (Tabi Giiney Yarim Kiirede bulunan Melbourne Sehri i¢in

durum tam tersi).
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Kis aylarinda, panelin egim agis1 yiiksekken (enlem+15°) diger iki duruma gore (enlem
ve enlem—15°) daha cok enerji elde edilmektedir. Bunun sebebi de gayet aciktir giines
isinlar1 kis aylarinda daha egimli agilarla geldiginden panelin egimi yiiksekken 1sinlar
daha dik vurmaktadir. (Tabii giiney yarim kiirede bulunan Melbourne sehri icin durum
tam tersi). Yiulik giines 1simiminin ortalamasi1 dikkate alindiginda panellerin yatayla
yaptig1 enlem, enlem—15 ve enlem+15 derecelik egimler arasinda en uygun olan egim
acisinin enlem derecesine esit olan durum oldugu goriilecektir. Sonug¢ olarak her
cizelgenin altinda ¢ikartilan verim hesaplamalarina dikkat edilirse goriilecektir ki, giines
takibi yapilmayan sabit durumlarda elde edilen enerji miktarlarina gore, 1-eksenli takip
yapmak %31 civarinda enerji kazanc1 saglamaktadir. 2-eksenli takip yapmak %34-37

civarinda enerji kazanci saglamaktadir. (Messenger ve Ventre 2004)
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2.11. Giines Takip Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Giines takip sistemleri takip sistemleri ve kontrol mekanizmalarina gore

smiflandirilmaktadir. Giines takip sistemlerinin se¢imi i¢in asagida karsilastirma

cizelgeleri verilmistir.

Cizelge 2.4. Tek eksenli ve iki eksenli giines takip mekanizmalarinin karsilastirilmasi

Tek Eksenli Takip Cift Eksenli Takip
Giiclii Yanlar Zayif Yanlar Giiclii Yanlar Zayif Yanlar
Diisiik maliyetli Verimleri daha Verimleri daha Kurulum icin daha
Sistemler diisiiktiir. %31 yiiksektir. %34-37 | biiyiik alanlara
kurulabilir. verimle ¢aligirlar. verimle ¢aligirlar. ihtiyac duyulur.
Bakim masraflari Maliyetleri daha
daha diistiktiir. yiiksektir.
Daha karmasik
sistemler
Dabha biiyiik gerektirmesi
kapasiteli tesisler mukavemet

kurulabilir. acisindan zayif
olmasina neden

olmaktadir.

Cift eksenli takip sistemleri daha ¢ok Stirling motoru kullanilarak direkt elektrik enerjisi

elde edilen cesitli ticari uygulamalarda tercih edilmektedir.
Tek eksenli takip sistemleri daha diisiik maliyetli ve daha biiyiik kapasiteli sistemler

kullanilabilmesine olanak sagladigi i¢in giiniimiizde diinyanin bir¢cok yerinde biiyiik

kapasiteli sistemlerin kurulmasinda tercih edilen bir yontemdir. Tezimizde biiyiik

20



Olcekli sistemlerin kurulabilmesine olanak taniyacak tek eksenli bir giines takip

sisteminin prototipi yapilmistir.
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Cizelge 2.5. Kontrol mekanizmalarina gore giines takip mekanizmalarinin
karsilastirilmasi
Pasif Giines Takip Sistemleri Aktif Sensorlii Takip Kronolojik Takip
Giiclii Giiclii Zayf
Giiclii Yanlar | Zayif Yanlar Zayif Yanlar
Yanlar Yanlar Yanlar
Degisimlere
Elektrik =
kars1 cok
titketimi Her zaman Giin
hassastir.Dig Hassasiyet
yoktur.Sehir | Giin 1518111 giines icerisindeki
ortamdan denklemler
merkazinden |yakalamakta |ig18inin en hizalama
sensor iizerine | den dolay1
uzak elektrik | yetersizdir(Ap |parlak hatalar1
gelebilecek cok
olmayan pleyard 2009). | noktasina fark
pislikler yiiksektir.
yerlerde yazin yOnelir. edilemez.
calismasini
kullanilabilir.
olumsuz etkiler.
Herhangi bir
Bir islemci | Ana
elektronik
bircok islemcinin
ekipman,motor
Riizgar takip bozulmasi
ve disli kutusu
yiiklerine kars1 sisteminin | halinde
icermedigi icin
zayiftir. hareketini | tiim sistem
bakim
kontrol devre dis1
masraflari
edebilir. olmaktadir.
diistiktiir.
Soguk
Asla
havalarda gaz
giinesin
hacmi azaldigi
acisal
i¢in hareket '
yoriingesin
etmekte
den
giicliikler
disartya
yasanmaktadir
cikmaz.
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Kontrol mekanizmalarinin tercih edilmesindeki en dnemli noktalar enerji verimliligi ve
maliyetlerdir. Tezimizde tercih ettigimiz aktif sensorlii giines takip sistemleri giines
151811 giin boyunca disaridan herhangi bir ayar yapma ihtiyact duymaksizin siirekli

olarak takip edebildigi icin tercih edilmistir.
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2.12. Yogunlastirici Giines Enerjisi Sistemleri

2.12.1. Yogunlastiria Sistemlerin Ozellikleri

Giines enerjisi uygulamalarinda diizlemsel giines kollektor sistemlerinin yamni sira daha
yiiksek sicakliklara ulagmak i¢in yogunlastiric1 kollektor sistemleri kullanilmaktadir.
Kollektorlerde giines enerjisinin diistiigi net alana "aciklik alam" ve giines enerjisinin
yutularak 1s1 enerjisine doniistiiriildiigii ylizeye "alic1 yiizey" denir. Diizlemsel giines
kollektorlerinde aciklik alani ile alici yiizey alani birbirine esittir.

Yogunlastirict kollektorlerde ise giines enerjisi, alict yiizeye gelmeden dnce optik olarak
yogunlastirildigr icin alici ylizey, aciklik alanindan daha kiiclik olmaktadir. Giines
enerjisini yogunlastiran kollektorlerde en Onemli kavramlardan biri "yogunlastirma
orani" dir.

Yogunlagtirma orani; agiklik alaninin alici yiizey alanina orami seklinde tarif edilir.
Yogunlastirma oram, iki boyutlu yogunlastiricilarda (parabolik oluk) 300, iic boyutlu
yogunlastiricilarda (parabolik canak) 40000 mertebesindedir (Nehos 2007).

2.12.2. Parabolik Oluk Kollektorler

Dogrusal yogunlastiric1 termal sistemlerin en yayginidir. Kollektorler, kesiti parabolik
olan yogunlastiric1 dizilerden olusur. Kolektoriin i¢ kismindaki yansitici yiizeyler, giines
enerjisini, kollektoriin odaginda yer alan ve boydan boya uzanan siyah bir absorban
boruya odaklarlar. Kollektorler genellikle, giinesin dogudan batiya hareketini izleyen
tek eksenli bir izleme sistemi iizerine yerlestirilirler. Enerjiyi toplamak icin absorban
boruda bir s1v1 dolastirilir. Toplanan 1s1, elektrik iiretimi i¢in enerji santraline gonderilir.
Bu sistemler yogunlastirma yaptiklar i¢in daha yiiksek sicakliga ulasabilirler. (350-
400°C) Dogrusal yogunlastirict termal sistemler ticari ortama girmis olup, bu
sistemlerin en biiyik ve en taninmis olamt 350 MW giiciindeki simdiki

Kramer&Junction eski Luz International santrallaridir (Nehos 2007).
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Sekil 2.13. Parabolik Oluk Kollektdr

Sekil 2.14. 350 MW giiciinde parabolik oluk giines santrali-Kaliforniya
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Sekil 2.13’te goriildiigii gibi tiniteler , gelen giines enerjisini yiiksek yansitma oranina
(% 94) sahip aynalar vasitasiyla, odakta bulunan alici boru iizerine yansitirlar. Parabolik
kollektor gruplari, yatay eksen boyunca donmelerini engellemeyen metal yapilarla
desteklenmistir. Sistemde aynalarin gilinesi izlemesini saglayan bir sensdr ve

otomasyon-takip sistemi bulunur.

Giney I
2.7 MWh/M3 il

Sistem Simin

Giney Alam

Giney
Slper

Kizdirici

Cilings yenides
Genisleme
Tank

Sekil 2.15. Giiniimiizde calismakta olan parabolik oluk giines gii¢ tesislerinin
cogunlugunu temsil eden bir proses akis diyagrami (http://www.unienerji.com/7p=563 ,
2009).

Giiniimiizde calismakta olan parabolik oluk giines gii¢ tesislerinin cogunlugunu temsil
eden bir proses akis diyagrami sekil 2.15’de goriilmektedir. Kollektor alani,tek eksen

izlemeli parabolik oluk giines kollektorlerinin genis bir alanindan meydana gelir. Giines
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alan1 Kuzey Giiney yatay ekseninde dizilmis olan ¢ok sayida birbirine paralel giines

kollektor dizisinden olusur.

Parabolik sekilli - -
yansitici kaplama e ”

Isinan yagan
hortum
ile taginmasi

naq iginlarinan
E edaklandiga tup

Sekil 2.16. Parabolik oluk kollektor ¢cevrimi (http://www.limitsizenerji.com, 2011)

Her giines kollektorii lineer bir parabolik sekilli yansiticiya sahiptir. Bu yansitici, gelen
direkt gilines 1stmmin1 paraboliin odagina yerlestirilmis olan lineer bir alic1 {izerine
odaklar. Kollektorler,giinesin lineer bir aliciya siirekli olarak odaklanmasim garanti
edebilmek icin giin boyunca gilinesi dogudan Dbatiya dogru izlerler.
(http://www.unienerji.com/?p=563 , 2009) .

Giines 1sinlarinin odaklandigi boru icinde genellikle yag bulunmakta ve bu yagda
toplanan 1s1, elektrik iiretiminde kullanilmak iizere santrale gonderilir. Bu tip

toplayicilarin, giinesi izlemek amaciyla biitiin kiitlesini hareket ettirmesi gerekmektedir.

Projemizde prototipi yapilan sistem giinesi tek eksende takip eden parabolik oluk tip

giines kollektoriinden olusan bir sistemdir. Bu tip sistemler ticari olarak uygulanmaya
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baglamistir. Yapilan caligma sonunda bu tip sistemlerde kullanilabilecek giines takip

mekanizmasinin gelistirilmesi amag¢lanmistir.

2.12.3. Parabolik Canak Sistemler

Iki eksende giinesi takip ederek, siirekli olarak giinesi odaklama bolgesine
yogunlastirirlar. Termal enerji, odaklama bdlgesinden uygun bir ¢alisma sivisi ile
almarak, termodinamik bir dolasima gonderilebilir ya da odak bolgesine monte edilen

bir Stirling makine yardimu ile elektrik enerjisine cevrilebilir. Canak-Stirling bilesimiyle

giines enerjisinin elektrige doniistiiriilmesinde % 30 civarinda verim elde edilmistir

(Nehos 2007).

Sekil 2.17. Parabolik ¢anak giines 1s1l elektrik santrali (Ispanya)
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2.12.4. Merkezi Alic1 Sistemler

Tek tek odaklama yapan ve heliostat ad1 verilen aynalardan olusan bir alan, giines
enerjisini, alic1 denen bir kule {iizerine monte edilmis 1s1 esanjoriine yansitir ve
yogunlastirir.

Alicida bulunan ve i¢cinden akigkan gecen boru yumagi, giines enerjisini ii¢ boyutta
hacimsel olarak absorbe eder. Bu s1vi, Rankine makineye pompalanarak elektrik iiretilir.
Bu sistemlerde 1s1 aktarim akiskani olarak hava da kullanilabilir, bu durumda sicaklik
800°C'ye cikar. Heliostatlar bilgisayar tarafindan siirekli kontrol edilerek, alicinin
stirekli giines almasi saglanir. Bu sistemlerin kapasite ve sicakliklari, sanayi ile

kiyaslanabilir diizeyde olup Ar-Ge ¢alismalar1 devam etmektedir (Nehos 2007).

Sekil 2.18. Solar I merkezi alic1 giines 1s1l elektrik santral1 (Ispanya)
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2.12.5. Giines Termal Gii¢ Santrallerinin Tasarim Ilkeleri

Gilines termal giic santrallerinin tasariminda dikkate alinmasi gereken en Onemli
parametreler sunlardir (Nehos 2007).

- Bolge se¢imi,

- Giines enerjisi ve iklim degerlendirmesi,

- Parametrelerin optimizasyonu,

Santralin tesis edilecegi ideal bolge segilirken asagidaki kriterler goz Oniinde
bulundurulmalidir (Nehos 2007).

-Yillik yagis miktariin diisiik olmas,

-Bulutsuz ve sissiz bir atmosfere sahip olmasi,

-Hava kirliligin olmamasi,

-Ormanlik ve agaclik bolgelerden uzak olmasi,

-Riizgar hizinin diisiik olmasi
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Hesaplamalar

Parabolik giines kollektoriiniin suyu ne kadar 1sitabildigini bulabilmek icin oncelikle
giinesten ne kadarlik bir enerji cektigi bulunmalidir. Bu amacla Yigit ve Atmaca (2010)
tarafindan verilen asagidaki hesaplamalar yapilarak giines tasarmm sisteminin tasarimi

icin gerekli hesaplamalar yapilir.
3.1.1. Atmosfer Disinda Yatay Diizleme Gelen Giines Isininm
Giines Sabiti (The Solar Constant) ve Atmosfer Dig1 Isinimin Degisimi

Diinya ile giines arasindaki mesafe mevsimlere gore farklilik gostermektedir. Bu mesafe
ortalama olarak 1.495 x 1011 m dir. Atmosfer disinda giines 1sinlarina dik birim alana
biitiin dalga boylarinda bir anda gelen giines 1s1niminin degeri mevsimlere bagli olarak
diinya ile glines arasindaki mesafe degistigi i¢in degiskendir. Diinya ile giines arasindaki
ortalama uzaklikta, atmosfer disinda giines 1sinimina dik birim alana biitiin dalga
boylarinda bir anda gelen giines 1s1mum1 degeri “Giines Sabiti Gsc” olarak tanimlanir ve
bu degerin kullanilmas1 giines enerjisi hesaplamalarinda kolaylik saglamaktadir. Giines

sabiti (Gsc) degeri %1 hata ile 1367 W/m? olarak kabul edilmektedir.

Diinya ile giines arasindaki uzakligin degisimi atmosfer disindaki 1s1nim akisinda +%?3.5
oraninda bir degisim olmasia sebebiyet verir. Atmosfer disinda yilin herhangi bir
zamaninda giines 1sinimina dik diizleme (normal dogrultuda) biitiin dalga boylarinda

gelen giines 1s1n1mi1 (Gon) esitlik ( 3.1 ) tespit edilebilir.

G =G.[1+0.033c0s 20"

(3.1)

burada n, 1 Ocaktan itibaren giin sayis1 olarak belirlenebilir.
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3.1.2. Giines Ac¢ilar

Herhangi bir anda yeryiizii {izerinde belirli bir yondeki diizlem ile yeryiiziine gelen
direkt giines 1s1mmim1 arasindaki geometrik iligkiler birka¢ degisik ac1i tammi ile
belirlenebilir. Yani giines acilar1 yeryliziindeki herhangi bir yiizey ile giinesin
pozisyonuna bagh terimlerdir. Bu agilar ve bu agilar arasindaki iliskiler tanimlanarak

giines’in konumu belirlenebilir.

3.1.2.1. Yiikseklik Acis1 (a5): Giines 1s1nimu ile yatay arasindaki agidir. Tanimlamaya

gore 0,=90 - 0, olur.

3.1.2.2. Enlem Aqs1 (latitude), ¢ , ekvator diizleminin giineyi veya kuzeyine dogru
olan acisal yer degistirme olarak tanimlanabilir. Kuzey yon pozitif olmak iizere -90° ile

90° arasinda degisir (-90°<g< 90°).

3.1.2.3. Deklinasyon acis1 (declination), 8, kuzey yon pozitif olmak iizere ekvator
diizlemine baglh olarak giinesin agisal pozisyonudur. Yani giines 1smlarmin ekvator
diizlemi ile yaptig1 a¢1 olarak tanimlanabilir (-23.45°<8<23.45°).

Deklinasyon agis1 Cooper (1996) denkleminden su sekilde hesaplanabilmektedir;

284+n

0 =2345si 360% (3.3)

burada, n 1 Ocaktan itibaren giin sayisidir ve Cizelge 3.1 yardimiyla hesaplama yapilan

aya bagli olarak bulunabilir.
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Cizelge 3.1. Her bir ay1 temsil eden ortalama giin ve ¢esitli aylar i¢in “n” degerleri

Ay Belirlt bir Ayt temsil Ortalama  Deklinasyon
giini¢in n eden giin giini¢in n 0
degeri degeri
Ocak i |7 17 -20.9
Subat 31+ 16 47 -13.0
Mart 594 16 75 -24
Nisan 004+ 15 105 0.4
Mayis 1204+ 15 [35 [8.8
Haziran 151+ ] 162 23.
Temmuz 181+ |7 198 21.2
Agustos 212+ 16 228 [3.5
Eyliil 2434 15 258 2.2
Ekim 2734+ 15 288 -9.6
Kasim 3044 14 318 -18.9
Aralik 334+ 10 334 -23

3.1.2.4. Egim acis1 (slope), B, ele alinan yiizeyin yatay ile yaptig1 acidir (0°<p<180°).

3.1.2.5. Yiizey azimut acis1 (surface azimuth angle), vy, tam giineyde sifir, doguya
dogru negatif, batiya dogru pozitif olmak iizere yiizeyin normalinin yatay diizlemdeki

izdiisiimii ile gliney dogrultusu arasindaki acidir (-180°<y<180°).

3.1.2.6. Saat acis1 (hour angle), ®, 6gleden 6nce negatif, 6gleden sonra pozitif olmak
tizere diinyanin kendi ekseni etrafinda saatte 15° donmesi dolayisiyla yerel meridyenin
dogu veya batis1 yoniinde giinesin agisal yer degistirmesi olarak tanimlanabilir. Formiil

olarak ifade edilirse;

©=15(GS-12) (32)

seklinde tanimlanir.
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3.1.2.7. Giines gelis acis1 (angle of incidence), 0, yiizeye gelen direkt giines iginimi ile
ylizeyin normali arasindaki agidir.

3.1.2.8. Zenit acis1 (zenith angle), Oz, yatay yiizey (f=0) i¢in tanimlanan giines gelis
acisidir.

Zenit agis1 (Oz), egim acis1 (B) ve yiizey azimut acist (y) Sekil 3.1°de gosterilmistir.

- F

o

gunes

Sekil 3.1. Giines Agilari
Direkt 1s1n1m gelis ac1s1 (O) ise diger bahsedilen acilar cinsinden su sekilde verilmistir;

cosf= sin § sin$ cosP— sind cos ¢ sin B cos y+cos dcos ¢ cosPp cos @+ cos d sin O

sin B cos Yy cos +cos O sin B sinysin ® (34)

Yatay yiizey (f=0o0) icin giines gelis acis1 zenit acisi (Oz) olarak tanimlanir ve esitlik (

4.4 ) yardimiyla,

cos ©z= cos & cos ¢ cos @+ sin d sin (3.5)
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Esitlik ( 4.5 ) gilines batig saat agis1 (ws) hesabi i¢in ¢oziilebilir. Giinesin batisinda zenit
acis1 ©z=90°(yataya paralel) olur ve cos©z=90°=0 oldugundan giines batis saat agisi
(ws) su sekilde bulunabilir.

cos @ __ sin ¢sin & 16
' cos ¢ cos O (36)
cos @, = —tangtand (3.7)

1+ 0.033005(360"
365

o0

*
H = m{ ji|*|:cos¢c()s§sin a)s + 2:15_16?))‘ sin¢sin 5j|( 38 )

Belirli bir saat aralig1 icin bir saatlik periyot icerisindeki atmosfer disginda yatay diizleme
gelen giines 151n1m1 hesab1 da giines enerjisi uygulamalar1 icin 6nemlidir. Belirlenen saat
araligl icin saat acilarmin (ol ve ®2) belirlenmesi ile bu saat acilar1 arasinda

integrasyon ile,

360n

1+ 0.033005( M
365

360

o0

%k
;L2 3600G{

ﬂ’{cos¢cos o(sinw, —w,) + sin @sin 5}

(39)

3.1.3. Yeryiiziine Ulasan Giines Isimimu Miktari

Yeryiiziine gelen giines 1stnimint “direkt giines 151n1m1 (beam radiation)” ve yayili veya

difiiz giines 151mim1 (diffuse radiation) olarak ayirmak miimkiindiir.

Direkt giines 1sinimm1 (Beam radiation), atmosferde dagilmadan, giinesten dogrudan

yeryiiziine diisen 1s1nim olarak tanimlanabilir. Yeryiiziindeki herhangi bir nokta ile
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giines arasindaki mesafe ¢ok uzak oldugundan direkt giines 1sinlar1 yiizeye paralel
olarak diisiiniilebilir. Istnim hesaplar1 yapilirken formiillerde direkt giines 151n1m igin alt

indis “b” harfi olarak kullanilacaktir.

Yayih veya difiiz 1sinim (Diffuse radiation), atmosferde dagilmak suretiyle yonii
degiserek atmosferden herhangi bir yiizeye diisen 1s1mm olarak tanimlanabilir.
Atmosferdeki toz, partikiil, molekiiller ve bulutlar tarafyndan yansimaya ugrayan ve
degisik yonlerde sagilan giines 1sinimidir.Literatiire de “sky radiation” veya “solar sky
radiation” olarakta gecmektedir. Isinim hesaplar1 yapilirken yayili gilines 1sinimi igin

formiillerde alt indis olarak “d” harfi kullanilacaktir.
Toplam giines 151nmim1 (total solar radiation), yeryiiziine diisen direkt ve yayili 1ginimin

toplami olarak tanimlanabilir. Giines 1s1nim1 Sl¢iimleri ¢ogunlukla yatay diizleme diisen

toplam 1s1mimidir ki bu global 1g1n1m olarak da adlandirilir.
i{mb% (3.10)
H, N
burada, Ho = Ayni1 bolgede aylik ortalama atmosfer disinda yatay diizleme gelen giines
1sinimi miktart (esitlik 4.8 ile hesaplanabilir).

a, b = bolgeye bagh sabitler

K, = Hi = Berraklik indeksi (clearness index)

o

Tirkiye i¢in bu degerler enlem agis1 ( ¢), deklinasyon acist (3) ve konumun deniz

seviyesinden yiiksekligine (Z) bagli olarak

a=0.103+0.000017Z+0.198cos(¢—0) (3.11)
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b=0.533-0.165c0s((¢—3) (3.12)

Giinliik berraklik indeksi (K7T) yatay diizleme gelen giinliik toplam giines 1stniminin(H)
atmosfer digina diisen giinliik toplam giines 1simimina (Ho) oramt seklinde tespit

edilebilir,

Kk, =1 (3.13)
H{)
H
7" =0.703-0.414K, —0.428K; (3.14)
a=0.409+0.5016sin(ws-60) (3.15)
b=0.6609-0.4767sin(ws-60) (3.16)
rtzL—E(a+bcosa)) COS & — COS &, (3.17)
H 2

4 sin @, — (2H w%60) CoS @,

burada anlik berraklik indeksi yatay yiizeye diisen anlik toplam 1sinimin (I) atmosfer

disinda birim yatay diizleme diisen anlik toplam 151n1ma (/o) oram olarak,

1
K =L 3.18
=T ( )
Id
- =0788-0802%, (3.19)

uzun yillar yapilan 6l¢iim ve hesaplanan degerlerden hareketle yatay diizleme gelen
anlik yayili isinimin(/d) giinliik yayili is1nima (Hd) orani ile atmosfer digina diisen anlik
1sinimin(/o) atmosfer disina diisen giinliik 1s1n1ma (Ho) oraninin esit oldugu tespitinden

elde edilen,
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r,=—% =_2 (3.20)

3.1.4. Egik Diizleme Diisen Giines Isinim

Geometrik faktor Rb egik yiizeye diisen anlik direkt isimmin (/,;, ), yatay yiizeye diisen

anlik direkt 1gmma (/,) oram olarak tanimlanmaktadir ve esitlik ( 4.4 ) ile ( 4.5 )

yardimiyla,
szl’izl’”cosez cos 6 (321)
I, I,cos@  cos@,

Giineye doniik egik diizlem i¢in

R = cos(¢ — B)cosd cos w+sin(p — B)sin &

cos @cosd cos @+ sin Psin &
1+cos
I, :I"Tﬁ (323)

Burada p yerin yansitma oramdir. Yerde kar olmamasi durumunda 0.2, yerde kar

bulunmast durumunda 0.7 olarak Onerilmektedir.

Egik ylizeye yansiyarak gelen 1s1inmm ise,

1, =(,+1, )p(@} - 1;{@} (324)

Egik yilizeye diisen anlik toplam giines 1§1n1ma,
Iy =1, +1,+1,, (3.25)
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Yiizeye diisen toplam giinliik 1s1n1m

_ _H ) - 1+cosf I1—cosf
HT_H(l HJR”JFHd(—z j+Hp(—2 j (3.26)

o cos(¢ — ) cosIsin @, + (1%80)01; sin(¢ — f)sin &

(327)
’ cos@cosIsin @, + (1%80)(0“ sin ¢sin &

-1,
©. = min cos ~ (—tan ¢ tan J) (328)
‘ cos ' (—tan(@ + B) tan &

Bilinmeyenler yerlerine konarak egik yiizeye diisen giinliik 151n1m bulunabilir.

3.1.5. Parabolik Giines Kollektor Tasarimm

Giines 151nlarini en basit ve esas eleman saydam bir mercek veya yansitic1 parabolik bir
ylizeydir.Pratik olarak paralel gelen giines 1sinlar1 her ikisinde de odakta yogunlastirilir.
Alict ylizey uygun geometrilerde bu noktaya veya eksene konulur.

Alict ylizeye sahip borunun parabolii gorme agis1 parabolik giines kollektorlerinde
yogusma oranini belirleyen Onemli bir parametredir.Yogusma orani ise bir acidan
yansitilan giines 1sinlarinin ne kadarmin 1stya doniistiiriildiigiinii gosterir.Yogusturma

orani maksimum 68.4’tiir. Bu maksimum degere ise a=4 degerindeyken ulasilir.

YO=— (3.29)

Yogunlastima oranmnin yiiksek ¢ikmasi, paraboliin icerisine silindirik borunun
gblgesinin diismemesi i¢in silindirik boru paraboliin disinda bir eksene konacaktir.
B,=180° gérme agis1 degeri kullanarak, yogunlagtirma oranlari belirlenecek ve sistemin

suyu ne kadar 1sitilabilecegi bulunacaktir.

39



R 300

1807

(513,615)

Sekil 3.2. 180° gorme acili kollektor

B,=180° i¢in

Oncelikle odak noktasi bulunur.

Cemberde aci1-yay baglantilar1 kullanilarak

;=30° gelir. Buradan odak noktas1 ¢capin 1/4 ‘i oldugundan;
Cap R=0.6 m

f,=0.15m odak noktas1
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D,=0.520 m yay izdiisiim genisligi

Alict ylizeye sahip borunun capi ise 0.025 m olarak standartlardan secilmistir.

Buna gore; £,=180° ve d=0.025m igin

D, _ 0520

Esitlik 3.29’dan yogusturma orani YO=—- = = 6.6 olarak hesaplanmustir.
’ yOBs Md  11.0.025 pranmis
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3.1.6. Aliman Istmmm Miktar1 ve Su Sicakhi@1 Artis1 Hesabi

Tasarlanan sistemin hesaplamalar1 asagidaki sartlar altinda yapilmistir.Bursa ¢=40.1,
Kuzey yarim kiirede ve ortalama 100 m yiiksekliktedir.(Z=100m).Agustos ay1 ic¢in
Tablo 4.1’ den n=228, n/N=0,78 okunur. Yaz mevsiminde sabah saat 08:00 ile aksam

20:00 saatleri aras1 giineslenmenin gergeklestigi kabul edilerek asagidaki hesaplamalar

yapilmustir.
Bsilik33'den O = 23.45 sin (360 %) = 13.45 ° bulunur.
Esitlik 3.7°den COS @, = —tan 40.1tan 13.45

», =101.62° bulunur.

Esitlik 3.8’den

o0

k %k k
i _24 3600*%1367 140,033c0 360%228) |,
IT 365

211*101.62

{cos 40.1c0s13.45sin101.62 + sin 40.1sin13.45}

H, =36.51 MJ/ m’ -gilin Yatay diizleme diisen giinliik toplam 1g1nim bulunur.
Esitlik 3.2°den w, =15(20-12)=120 °
w = 15(12—8)=60° bulunur.

Esitlik 3.9’dan
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o

ES ES
; = 1273600, . 1+0,033COS(MJ *
I 365

211120 -60) .

{cos 40.1cos13.45(sin 120 —sin 60) + sin 40.1sin 13.45}

1,=2.88MJ/ m*-h Yatay diizleme diisen anlik toplam 151n1m bulunur.

Esitlik 3.11°den a=0.103+0.000017*100+0.198co0s(40.1-13.45)
a=0.282 bulunur.

Esitlik 3.12°den b=0.533-0.165c0s(40.1-13.45)
b=0.386 bulunur.

Esitlik 3.10°den Hi =(0.282+0.386 %0.71) = 0.56

H =0.56* H,=0.56%36.51=20.45 MJ/m’ -giin

204
Esitlik 3.13’den K, zﬂ =0.56
36.51

H
Esitlik 3.14°den 7" =0.703-0.414*0,56—0.428*0,56° =0,34

H,=034*H =034*%20.45=6.95 MJ/m’ -giin
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Yatay yiizeye diisen giinliik direkt 1g1nim:

H,=H-H, =2045-6.95=13.50 MJ/m”-giin

08:00 ile 20:00 saatleri arasi diigsen anlik giines 1s1n1mi1 ise

®=(20:00+08:00)/2=14:00

Esitlik 3.2’den ®=15(14-12)=30° bulunur.

Esitlik 3.15°den a=0.409+0.5016sin(101.62-60)=0.74

Esitlik 3.16’den b=0.6609-0.4767sin(101.62-60)=0.34  bulunur.

Esitlik 3.17°den

c0s30—cos101.62
. *k
sin101.62 - (21*10162/  Jeos101.62

I
rn=—
H

(0.74+0.34¢0s30) =0.108

R |

bulunur.

Yatay diizleme diisen anlik giines 1s1n1mi1
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I=r*H=0.108%20.45=2.21 MJ/m*-h

Yatay diizleme diisen anlik yayili 1g1nim miktart ;

Esitlik 3.20’den r = Ig_d _ 15 _ 326.8581
d .

=0.079 bulunur.

Buradan,

1, =0.079%H, =0.079*6.95=0.55 MJ/m*-h=152.78 W/m*

Yatay diizleme diisen anlik direkt 1s1n1m miktart ise ;

I,=1-1,=221-0.55=1.66 MJ/m”-h=461 W/m®

Yatay diizleme diisen anlik 1g1n1m miktar1 bulunduktan sonra egik diizleme diisen 1s1n1m

miktarina bakilmalidir.

Esitlik 3.22°den

_ cos(40,1 —35)cos13.45c0s 30 + sin (40,1 — 35)sin 13.45
c0s840,1cos13.45¢c0s30+ sin 40,1sin13.45

=1.08

R,
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Esitlik 3.21°den I, =1.08%1.66=1.79 MIJ/m*-h

1+
Esitlik 3.23'den I, =0.55% %35 =0.5 MJ/m’-h

Esitlik 3.24°dan

1—cos 1—cos 1—cos35
Iref =, +1, )P(Tﬂ) = IP(TIBJ =2.21*%0.2% (T) =0.04 MJ/m*-h

Esitlik 3.25°den

I, =1, +1, +1,, =1.79+0.5+0.04=2.33 MJ/m?-h=2.33%10°/3600 W/m”

1, =647.2 W/m®

bulunur.
Suyun 1m/s hizla akitildigr kabul edilerek

Suyun gectigi borunun i¢ kesit alan1 (D=2,5 cm)(Et kalinl1g1=0,23 cm)
A=T1*D*/4

A=T1#[2,5-0,46)*10 ] *0,25=327%10"" m?
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m=p, *v¢A=1000%1%327*10" = 0,327 kg/s

kiitlesel debi bulunur.

Q=m*c*AT bagintisiile

647.2

=————=047°C
0,327*%4198

1 metrekare parabol alan1 basina 1 m/s hizla akan su 0,46°C isitilmaktadir.

Suyun kollektdrden cikis sicakligmi arttirmak igin ya biiyilk miktarda alana sahip
parabolik kolektor kullanilmali (bunun anlami da genislik sabit oldugundan uzunlugu
arttiritlmalr), ya borulart seri ve paralel olacak tarzda birbirine baglamali ya da suyun bir

saniyedeki hiz1 azaltilmalidir.
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3.2. Mekanik Sistem

Mekanik sistemin tasarmmi Catia programinda yapilmistir. Sekil 3.3’de tasarimi yapilan

sistemin 3 boyutlu kati model resmi verilmistir.

Sekil 3.3. Catia programinda tasarimi yapilan sistemin kati modeli

Mekanik sistemde kullanilan elemanlar ve gorevleri asagida aciklanmistir.
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3.2.1. Komple Govde Montaji

®

@ @

@E

Sekil 3.4. Komple govde montaj resmi

Sekil 3.4’ de komple gdvde montaj resmi verilmistir. Komple govdeyi olusturan

elemanlar montaj resmindeki numaralarina gore su sekildedir.

1-Parabolik ayna
2-Alict
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3-Isik sensorii tasiyici

4- Rediiktorlii DC motor
5-Parabolik ¢anak tasiyici
6- Rulmanl yatak
7-Govde

8-Elektronik Devre

Yukaridaki elemanlardan olusan govdenin tasarimi tamamlandiktan sonra gdvdenin

imalat1 gerceklestirilmistir.
3.2.2. Parabolik Ayna

Glinesten gelen 1s1nlarin alici izerinde odaklanmasini saglamak iizere kullanilmaktadir.
Parabolik ¢canak ayna 600 mm c¢apinda ve 400 mm uzunlugunda ve 0,5mm kalinliginda

krom kapli sactan imal edilmistir. Parabolik ayna tasarimi sekil 3.5’de verilmistir.

Front lsometr
Scale: \ : |~".I

150

400

Sekil 3.5. Parabolik Ayna Tasarimi
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3.2.3. Ala

Parabolik ayna tarafindan lizerine odaklanarak gelen 1ginlardaki 1s1 enerjisini icerisinden
gecen akigkana aktarmak icin kullamilir. Prototip imalati yapilan sistemde 25 mm

capimda 2,3 mm kalinliginda celik boru kullanilmagtir.

540 L
" =
~
O
Front view Left view
Scale:  1:10 Scale: 1:10

lsometric view
Scale: 1:-10

Sekil 3.6. Alic1 Tasarimi

Is1 toplama elemani olarak cesitli uygulamalarda cam tiip kullanilmaktadir. Yiizeyi
yaklasik % 97 lik bir absorbtiviteye sahip celik alic1 boru ve cam-metal birlestiricilerden
olusur. Alict boru iizerinde meydana gelen yiiksek sicaklik nedeniyle olusan 1s1
kayiplarini azaltmak ic¢in, cam tiip ile alic1 boru arasindaki hava vakumlanmistir. Bu

bosluk basinct yaklasik 0.1 atm dir. Isiya dayanikli cam tiip, yliksek bir gecirgenlige ve
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radyasyon kayiplarim1 en aza indirgemek i¢in antireflektif bir yapiya sahiptir. Sicaklik
nedeniyle meydana gelen genlesmelerin etkilerini gidermek i¢in koriiklii cam-metal
birlestiriciler kullanilmaktadir (http://www.eie.gov.tr/turkce/ YEK/gunes/yogunlastiri-
cilar.html, 2011).
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3.2.4. Isik Sensorii Tasiyic1

Giinesin hareketini takip etmek icin kullanilan iki 151k sensorii ve giinesin 151k siddetini
takip etmek i¢in kullanilan bir sensoriin iizerinde bulunduran pargadir. Parabolik ¢canak
tagtyicisina sabitlenmigtir. Glinesin hareketiyle birlikte parabolik canak tasiyicisinin

tizerinde donmektedir.

3.2.5. Rediiktorlii Dc Motor

Parabolik ¢anak ve alicinin bagli bulundugu sistemin giinesi takip etmesi i¢in elektronik

sistemden gelen bilgilere gore hareket etmektedir. Mekanik sistemde govde iizerine

montaj1 yapilmistir.

Sekil 3.7. 12V Rediiktorlit DC Motor (http://www.robotistan.com, 2012).
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Sistemde kullanilan motorun 6zellikleri asagidaki gibidir.
-12Vta 110Rpme sahip L rediiktorlii DC motordur.
-Arabalarda cam kaldirma motoru olarak kullanilabilir.
-Bosta cektigi akim 850 mA dir.

-70 kg/cm torka sahiptir.

-Bastan sona uzunlugu 17cm dir.

-Mili 10mm kalmligindadir.

-Yiiksek gii¢ gerektiren projeler i¢in uygundur.

-Arazi robotlart i¢in idealdir.

Yiiksek giic gerektiren projeler i¢in uygun bir motor olmasi prototip giines takip

sistemlerinde kullanilabilmesine olanak saglamaktadir.

3.2.6. Parabolik Canak Tasiyic
Rediiktore bagli olan gruptur. Parabolik Canak ve Alici iizerine sabitlenmistir. Rulmanl

yataklar ile Govdeye montaj edilmistir. Rediiktor tarafindan dondiiriilerek giinesi takip

etmektedir.
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3.2.7. Rulmanh Yatak

Parabolik ¢anak tasiyict milin govdeye montaj1 i¢in kullanilmistir.

Sekil 3.8. Rulmanl yatak

Mekanizmada kullanilan XLD firmasiin iiretmis oldugu UCP 205 model bir rulmanl
yataktir.
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3.2.8. Govde

Sistemin yere sabitlenmesi icin profillerden olusturulmustur. Diger tiim elemanlar

govde iizerinde bulunmaktadir.

&

lzometric view

Scale:  1:10

[
[\f_] =
<+
4| I
320 520
Front view Left view
Scale:  1:10 Scale:  1:10

Sekil 3.9. Govde montaj tasarimi
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3.3. Elektronik Sistem

Elektronik sistemin tasarimi Proteus programi ile yapilmistir. Elektronik sistem giinesten
gelen 1smlart LDR ( Light Dependent Resistor) ile algilayarak Lm324 N entegresi ile
Potansiyometre ile ayarlanan degerlere gore karsilastirma yapmakta ve roleleri acip kapayarak

motoru iki yonlii dondiirmektedir.
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Sekil 3.10. Proteus programinda tasarimi yapilan elektronik devre semasi
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Sekil 3.11. Kirchoff gerilimler kanunu 6rnek devre

Kirchoff gerilimler kanununa gore bir seri devrede alicilar lizerine diisen gerilimlerin toplamu,

kaynaktan uygulanan gerilime esit olmalidir.

Seri devrelerde akim, biitiin alicilar iizerinden esit biiyiikliikte akar. Seri devrelerde
direnclerin biiyiikliigline gore gerilim diistimii meydana gelir. Biiyiik direngte biiyiik gerilim,
kiigiik direngte kiiciik gerilim olusur. Devrenin toplam direnci, birbirine seri bagli direnclerin

toplamidir.

Tasarimi gerceklestirilen devrede seri bagli olarak bulunan LDR ve Potansiyometre gibi
direnglerin degismesiyle diigiim noktalarindaki gerilim degerleri degismektedir. Tasarimi
yapilan devrede R1 direnci yerine kullamlan Potansiyometre yada LDR ‘deki direng
degisimine gore herbir direncin bagli bulundugu diiglim noktasindaki gerilim degismektedir.
LM324N entegresine diiglim noktalarindan giris yapilarak gerilimlerin karsilastirilmasi
saglanmaktadir. LM324N entegresi karsilagtirma gerilimlerine gore cikis u¢larim toprak yada
+12V olarak degistirmektedir. Cikis uclarina baglanan roleler +12V c¢ikis verildiginde
acilmakta ve akim gecirmektedir. Motor Rolel ve Role2 ‘nin her ikisinin ayn1 anda ag¢ik yada
kapali oldugu durumlarda ¢aligmamaktadir. R6lelerden herhangi birinin acik oldugu digerinin
toprakta oldugu zamanlarda ¢alismaktadir. Réle 1 ve Role 2 LM324N entegresinden gelen

sinyallere gore acilip kapanarak motoru saga sola dondiirmektedir.

58



Devrede 3 adet LDR kullanilmistir. LDR lerden iki tanesi gilinesin doniisiinii takip etmek icin
iclincli LDR de giinesin 151k siddetinin azaldigi kapali havalarda, giinesin dogdugu veya
battig1 saatlerde sistemin kararsizliga diiserek kisa devre yapmasim engellemek i¢in kullanilir.
Isik siddeti belirlenen referans degerinin altina diistiigiinde LDR3 1.M324 entegresinin baglh
bulundugu ayagindaki karsilastirma geriliminin altinda gerilim iiretmektedir. Diisen gerilim
miktart referans gerilimin altinda olacagindan LM324 entegresi tarafindan Tipl122
transistoriine gonderilen 12 voltluk gerilim O volta diisecektir. Tip122 transistorii Base ucuna
gelen gerilim degeri sifira diistiigii icin rolelere giden akimi keser. Roélelerin caligmasini ve

sistemin kararsizliga diiserek kisa devre yapmasim engellemis olur.

Devrede kullanilan elemanlar sunlardir :

1. LDR

2. LM324N

3. Tek Kontak Role
4. Tipl122 Transistor
5. 7805 Entegresi
6. 120 Ohm Direng

3.3.1. LDR ( Light Dependent Resistor )

Sekil 3.12. LDR cesitleri

59



Fotodirengler (Light Dependent Resistor) aydimnlikta az direng, karanhikta yiiksek direng
gosteren devre elemanlaridir. Bagka bir deyisle LDR'nin iizerine diisen 151k degerine gore

gosterdigi direng degisimi ters orantilidir.

LDR'ler, CdS (kadmiyum siilfiir), CdSe (kadmiyum seliniir), selenyum, germanyum ve
silisyum vb. gibi 1518a kars1 cok duyarli maddelerden iiretilmektedir.

LDR  yapiminda kullanilan madde, algilayicinin  hassasiyetini  ve  algilama
stiresinibelirlemekte, olusturulan tabakanin sekli de algilayicinin duyarliligim etkilemektedir.
LDR'ye gelen 15181n odaklagmasini saglamak icin iist kisim cam ya da seffaf plastikle

kaplanmaktadir.

LDR'ler ¢esitli boyutlarda iiretilmekte olup, govde boyutlar1 biiyiidiikce gilic degeri

yiikkselmekte ve gecirebilecekleri akim da artmaktadir.

Foto direncler, iizerlerine diisen 151k siddetiyle ters orantili olarak direncleri degisen
elemanlardir. Foto direng, iizerine diisen 151k arttik¢a direng degeri lineer olmayan bir sekilde
azalir. LDR’nin aydinlikta direnci minimum, karanlikta maksimumdur. Hem AC devrede,

hem DC devrede ayn1 6zellik gosterir.

Bu elemanlarin yapisinda “kadmiyum siilfat” (CdS) yar1 iletken madde olarak
kullanilmaktadir. Kadmiyum siilfat, yalitkan bir taban iizerine yerlestirilmis olup, icerisinde
iki taraftan daldirilmis birbirlerine degmeyen iletken teller bulunmaktadir. Bu iki iletken
telden disariya u¢ cikarilarak LDR’nin baglant1 terminalleri olusturulmustur. LDR’nin {ist

yiizeyi 151k etkisini algilayabilmesi i¢in seffaf bir malzemeyle kaplanmistir.

LDR {izerine 151k diistiiglinde valans elektronlart 151k enerjisi ile yeterli iza ulasip, koparak
iletkenlik bandina gecerler. Yani LDR, devre akimini olusturan serbest elektronlar yoniinden
zenginlesmis olur. Bu da LDR direncinin diismesi demektir. LDR’nin en ¢ok duyarli oldugu
151k yesil 1giktir. Uzerine diisen 151k hiizmesinin siddetine bagh olarak valans bandindan
iletkenlik bandina gegebilen elektron sayis1 arttigt icin LDR’nin direnci de azalir. Ancak, 151k
siddetinin artisiyla iletkenlik bandina gecebilen elektron sayis1 dogru yonde lineer orantiya

sahip olmadigi i¢cin LDR’nin direncindeki diisiis de lineer degildir. Bu elemanlarin direngleri
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karanlikta MOhm seviyesindeki iken yeterli 151k aldig1 takdirde 5-10 Ohm gibi ¢ok kiiciik

degerlere diisebilmektedir.

Bu elemanlarin 1518a duyarlilign 151k goren yiizeylerinin biiyiikliigline ve lizerindeki lensin
tipine bagh olarak degisir. Lens mercek tipi oldugu takdirde duyarlilik artmaktadir. LDR’ler
yapisal hassasiyetlerinden dolay1 asir1 1sida ¢alisgamazlar. Agirt 1s1 altinda (maksimum 60°C)

bozulurlar (http://elektronikprojeler.blogcu.com/etiket/Idr%20nedir, 2009).

3.3.2. LM324N Dort Kilifli Opamp

LM 324 entegresi i¢inde 4 tane op-amp bulunduran bir devre elemanidir.

Op-amp: operational amplifier (islevsel yiikselte¢) kelimesinin kisaltilmig halidir.

Sekil 3.13. LM324N Entegresi
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L
QUTPUT 1 | 19 '14| QUTPUT 4
NEG. 2 A 13 NEG.
INPUT 1 INPUT 4
POS. T3 12 | POS.

INPUT 1 INPUT 4
V+ | 4 11 | V-
FOS. 5 10 POS.

INPUT 2 INFUT 3
NEG. 15 5 | NEG.
INPUT 2 INPUT 3
OUTPUT 2 | 7 8 |OUTFUT3

Sekil 3.14. LM324N devre semasi

Entegre Sekil 3.14° de goriildiigii gibi 14 bacaga sahiptir. 4. Bacaga besleme gerilimi
uygulanir. 16V’ ye kadar gerilim uygulanabilir. 11. bacak ise topraktir.

Op-amp’lar devrelerde tek baslarina kullanilarak, karsilagtiric1 (comparator) gibi davranirlar.
Bu su sekilde olur; (-) ucundan uygulanan gerilim (+) ucundan uygulanan gerilimden biiyiik
oldugu takdirde sinyal génderir.

PIC belli seviyenin altindaki voltaj degerlerini lojik O, o seviyenin iizerini ise lojik 1 olarak
algilar.

Devrede negatif input olarak potansiyometreden ayarlanan voltaj degeri verilir. LDR
izerinden algilanan degere gore degisen gerilim de pozitif giris olarak verilir. Bu iki deger
kargilagtirilmas1 sonucu negatif uca uygulanan gerilim pozitif uca uygulanan gerilimden

biiyiik olursa output ¢ikisi sinyal gdnderir.

3.3.3. Tek Kontak Role

Devrede 10A tek kontak bes pinli 2 role kullamilmigtir. Roleler LM324N entegresinden gelen
sinyallere gore motoru saga sola dondiirmek icin kullanilir.

Devrede kullanilan rélenin 4-5 pinleri NC seklindedir. 1-2 pinlerinden akim gegtiginde role

tetiklenmekte ve 3-5 pinleri kapali olmaktadir.
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Sekil 3.15. Bes pinli role

Sekil 3.16. Tek kontak 5 pinli rélenin i¢ yapisi

Role elektriksel olarak kontrol edilebilen bir anahtarlama elemanidir. AC ve DC gerilim
cesitlerine gore farkli cesitleri bulunmaktadir. Rolenin 4 temel parcasit vardir. Bunlar
Elektromiknatis, Bobin, Yay, Elektrik kontaklaridir. Réleler NO, NC kontakli olabilecegi gibi
her iki kontak ¢esidini barmdiran roleler de bulunmaktadar.

NO kontak: Normalde acik kontak demektir. Acik devredir. Lojik 0 anlamina gelir.

NC kontak: Normalde kapali kontak demektir. Kapali devredir. Lojik 1 anlamina gelir.

En basit olarak bir tek NO kontagi olan rélenin caligmasini anlatacak olursak; Roélenin NO

uclarimin bir lambay1 kontrol ettigini diisliniirsek. Rolenin bobin uclarina enerji verilmedig
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siirece yayin etkisiyle kontaklar hep acgik kalacak ve lamba yanmayacaktir. Fakat rolenin
bobin uglarina enerji verildiginde olusan manyetik alanla elektromiknatis calisacak ve kontak
kapanacaktir. Boylece lamba yanacaktir. Bobin uglarina verilen gerilim kesildiginde yayin
etkisiyle kontak geri cekilecek ve boylece lamba sonecektir. Roleler yiiksek akimlari
anahtarlayabildikleri i¢in yiiksek akimli uygulamalarda yaygm olarak kullanilirlar.
Anahtarlama frekanslar1 diisiik oldugundan ve hizli anahtarlama yapamadiklarindan daha ¢cok

yavas anahtarlama yapilacak uygulamalarda kullanilirlar.

3.3.4. Tip 122 Transistor

Devrede kullanilan Tip122 darlington transistordiir. Devredeki akimi keserek motorun bulutlu

havalarda kararsiz calismasim engeller. LM 324N entegresinden gelen sinyal ile tetiklenir.

Sekil 3.17. Tip122 Transistor

Transistor yan yana birlestirilmis iki PN diyodundan olusan, girisine uygulanan sinyali
yiikselterek akim ve gerilim kazanci saglayan, gerektiginde anahtarlama elemani olarak
kullanilan yar1 iletken bir devre elemanidir. Transistor kelimesi transfer ve rezistans
kelimelerinin birlesiminden dogmustur.

Uygulamada 100000 'e yakin ¢esidi bulunan ve her gecen giin yeni ozelliklerde iiretilen
transistorler temel olarak bipolar ve unipolar olmak iizere iki gruba ayrilir. Bipolar

transistorler NPN ve PNP olmak {izere iki tiptir.

64



Uc kutuplu devre elemanlar olan transistorlerin kutuplari; Emiter (E), Beyz (B) ve Kollektor
(C) olarak adlandirilir. Emiter (yayici); akim tasiyicilarin harekete basladigi bolge, Beyz

(taban); transistoriin ¢caligmasini etkileyen bolge ve Kollektor (toplayict); akim tastyicilarin

toplandig1 bolgedir.
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3.4. Giines Takip Sistemi Maliyet Hesab1

Ekonomik olarak giines santrali kurulumunda kullanilabilecek tipte bir sistemin birim

maliyeti ve S00kW’lik bir sistem kurulumu igin gerekli olan maliyetler hesaplanmigtir.

Tiirkiyede 500 kW’lik bir sistemin lisans almadan kurulabilmesi imkani vardir. Ayrica ihtiyag

fazlasi olarak iiretilen elektrigin de elektrik dagitim firmalar1 tarafindan alim garantisi vardir.

Yapilan hesaplamalardan egik yilizeye diisen anlik toplam giines 1sinimi miktar1 [, =647.2

W/m® bulunmustur.

500kW’lik bir sistem i¢in 4m uzunlugunda 2m genisliginde aynalardan olusan sistemler
kullanilmas1 planlanmigtir. Mukavemet acisindan bu tip bir sistem kullanilmasi1 motor giicii ve

konstriiksiyonun dis etkilere kars1 dayanabilmesi icin tercih edilmistir.

3.4.1. Tek Eksenli Parabolik Oluk Tip Giines Takip Sistemi Maliyet Hesab1

Sekil 3.18. 4m uzunlugundaki parabolik oluk tip giines toplayici
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Yiizey alani 2m” olan aynalar kullanilmagtir.

Glines takip sisteminin uzunlugu 4m olacak sekilde hesaplamalar yapilmistir. Giines takip

sisteminin yiizey alani:

YA=4*2=8 m’ dir.

Bu sistemin Toplam Giicii=8*%647.2=5177.2 W’tir.

Im* ayna fiyat1 76$ dir( http://www.youtube.com/watch?v=jBNhJuizQdc, 2009).
1m? ayna fiyat1 =76*1.84= 140 TL

1$ 1.84 TL olarak hesaplanmuistir.

4m’lik sistem i¢in Ayna maliyeti=140*8=1120 TL dir.

Sistemde kullanilan motor olarak Robotistan marka 12V 110 Rpm L Rediiktorlii DC cam
kaldirma motoru kullanilmas1 planlanmigtir.Bursa ilindeki riizgar yiikleri diisiiniilerek
sistemde karsilikli olarak iki adet motor kullanilmasi planlanmistir. Bir motorun ortalama

fiyati: 30 TL dir (http://www.robotistan.com, 2012).
Iki motor maliyeti 60 TL’dir.
Elektronik devreyi olusturan elemanlar ve fiyatlar1 su sekildedir.

Sistemde 3 adet LDR kullanilmistir. Birim fiyat1 4TLdir.

Sistemde 1 adtt LM324N entegresi kullanilmigtir. Birim fiyat1 2.5 TL dir.
Sistemde 2 adet Tek Kontak Role kullanilmistir. Birim fiyat1 5 TL dir.
Sistemde 1 adet Tip122 Transistor kullanilmistir. Birim fiyat1 4.5 TL’ dir.
Sistemde 1 adet 7805 Entegresi kullanilmistir. Birim fiyat1 8.5 TL dir.
Sistemde 7 adet 120 Ohm Diren¢ kullanilmigtir. Birim fiyat1 0.2TL dir.

N kw b

Sistemde herbir motoru siirmek i¢in 4 Amper degerinde gii¢ kaynagina ihtiya¢ vardir.
Sistemde 2 adet gii¢ kaynag1 kullanilmigtir. Fiyat: 30 TL dir.
8. Sistemde tasartmi yapilan elektronik kartin maliyeti montaj dahil 15 TL olarak
hesaplanmaigtir.
Elektronik sistemin toplam maliyeti devre tasarimi, elektronik elemanlar ve montaj dahil

olmak iizere 129 TL hesaplanmustir.
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Sistemde kullanilan rulmanlarmm birim maliyeti 12TL dir. Sistemde 3 tane rulman

kullanilmaigtir.
Toplam rulman maliyeti 36TL dir.
Celik birim fiyat1 1.39TL/kg olarak hesaplamalarda kullanilmistir.

Govde celik konstriikksiyondan yapilmistir ve 71.2kg agirhigindadir. Govde celik

konstriiksiyonun toplam maliyeti agirligi ile celik birim fiyati carpilarak hesaplanmistir.
Govdenin toplam maliyeti 99TL dir.

Alict borunun toplam agirligr 2.448 kg’dir. Alict borunun malzemesi ¢elik olarak se¢ilmistir.

Alict borunun toplam maliyeti agirligt ile ¢elik birim fiyati carpilarak hesaplanmistir.
Alict borunun toplam maliyeti 3.4TL dir.

4m uzunlugundaki parabolik oluk tip giines toplayici sistemin toplam maliyetini aynanin
maliyeti, motorun maliyeti, elektronik sistemin maliyeti, rulmanlarin maliyeti, alict borunun

maliyeti olusturmaktadir.

Giines takibini gerceklestiren elemanlar rulmanlar,motorlar ve elektronik sistemdir. Bunlarin

toplam maliyeti giines takip sisteminin maliyetini verir.

Giines Takip Sistemi Maliyeti=60+129+36=225TL dir.

Mekanik kisim, ayna ve alic1 tiim parabolik oluk giines toplayicilarda ortakdir.
Govdenin Toplam Maliyeti=1120+99+3,4=1222.4

Tiim Sistemin ToplamMaliyeti=225+1222,4=1447.4 TL

Kurulacak bir giines ciftligi projesinde 1Watt giines enerjisi icin giines takip sistemi iiretim

maliyeti=1447.4/5177.2=0.28 TL dir.

Boyle bir sistemde tek eksenli giines takibi yapilmasi durumunda %15,5 toplam maliyete

etkisi olmaktadir.
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3.4.2. 500 kW Giines Tarlas1 Maliyet ve Amortisman Hesabi

21/48

il

i

Sekil 3.19. 500 kW giines tarlasi 6rnek yerlesimi

Tasarimi1 yapilan 4m uzunlugundaki 100 adet bagimsiz panelden olusan giines ¢iftligi

icin 19 599 m*21 748 m’lik bir araziye ihtiya¢ vardir.

500 kW’lik sistem maliyeti 140 000 TL dir.

Bu sistem %?20 karla satilirsa fiyat1 168 000 TL olacaktir.

Bursa ilinin yillik ortalama giineslenme siiresi 6.3 saattir (Yigit ve Atmaca 2010).

Devlet ilk 10 yillik siire i¢in yogunlastirilmis giines enerjisi santrallerinden {iiretilen

vermektedir.(

20 avrocent alim garantisi

elektrige

http://www.gunessistemleri.com/elektriksatis.php, 2011 )
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Kurulacak sistemde %25 verimle elektrik iiretilmesi planlanmaktadir.

500kW olarak kurulan tesiste %25 verimle elektrik iiretilmesi durumunda sistemin

yillik kazanci asagida hesaplanmistir.
1Euro 2.37TL olarak hesaplanmistir.

S00KW*6.3Saat*365Giin*0.25Verim*0.2Euro=57488 Euro = 136 245 TL bir yilhk

getirisi vardir.
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4. TARTISMA ve SONUC

Sekil 4.1. Prototip giines takip sistemi

Yukarida tasarimi yapilan ve elemanlar1 aciklanan sistemin prototip imalat1 yapilmistir.
Prototip sistemin giinesi takip etmesi saglanmustir. Prototip giines takip sisteminin stabil

ve istenen hassasiyette giinesi takip ettigi gdzlemlenmistir.
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Prototip imalatinin gerceklestirilmesi sirasinda bazi sorunlarla karsilagilmistir. Bunlar
ozellikle sensorlerin giinesi takip etmeye basladigi sabahin ilk saatleri,giinesin
batisindaki saatler ve havanin bulutlu oldugu zamanlardaki sistemin kararsizliga
diismesine neden olan diisiik 151k siddetinin oldugu zamanlardir. Diisiik 151k siddeti
sistemin referans gerilimine ¢ok yaklasilmasina ve sistemin kararsizlifa diiserek kisa
devre olmasina neden olmustur. Bu problemin engellenmesi i¢in sisteme 151k seviye
sensOrii ilave edilmistir. Bu sensoér sayesinde 1sik siddeti belli bir degerin altina
diistiigiinde sistemdeki akim kesilmekte ve sistemin kararsiz caligmasi engellenmis

olmaktadir.

Tekil olarak yapilan bu sistemin c¢ok yiiksek maliyetlere ¢ikmadan yapilabilecegi
goriilmiistiir. Ulkemizdeki yiiksek giines enerjisi potansiyeli goz oniine alindiginda bu
sistemlerin yayginlagmasi enerji kaynaklarimizi daha verimli olarak kullanabilmemiz
icin ¢ok Onemlidir. Bu sistemlerin yayginlasabilmesi i¢in Ozellikle yerli iiretimin

gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Tek eksenli gilines takibi yapilmast durumunda %15,5 toplam maliyete etkisi
olmaktadir. 1-eksenli takip yapmak %31 civarinda enerji kazanci saglamaktadir. Bu da

giines takip sistemlerinin ekonomik olarak kurulabilecegini gdstermektedir.

Maliyetler ve amortismanlar bu tip sistemlerin yayginlasabilmesi i¢in makul seviyelerde
olmalidir. Yapilan hesaplamalar sonucu 500kW’lik bir giines takip sistemi yatiriminin
amortisman siiresi 1.23 yil olarak hesaplanmistir. Bunun disinda devlet tarafindan yerli
tiretim katkisi,arazi destekleri vb. tesviklerle bu tip bir projenin gerceklestirilmesi daha

da ekonomik olacaktir.

Bu tez gostermistir ki prototip sistemlerin gelistirilmesi ticari olarak gerceklestirilecek
biiyiikk Ol¢cekli projelerde karsilagilabilecek problemlerin onceden ¢oziilebilmesini ve

ekonomik olarak kullanilabilecek projelere temel teskil etmesi agisindan ¢ok dnemlidir.
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