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IKi EKSENLI GUNES iZLEME PANELININ KONTROLU

OZET

Bu yiiksek lisans tezinde, sabit bir panele gore daha yiiksek gerilim c¢iktis1 iireten,
uygulanabilir bir iki-eksenli giines takip sisteminin belirlenmesini ve ortaya
konulmasint hedeflenmektedir. Buradan yola ¢ikilarak, uygulanabilir bir gilines
takip¢isinin tasarlanmasi i¢in en uygun yontemin belirlendigi yogun bir arastirmanin
ardindan, kiiciik olgekli bir glines paneli, servo motorlar, kontrolor olarak Arduino
islemcisi ve gerilim geribeslemesini kablosuz ileten bir verici kullanilarak iki eksenli
bir giines takipg¢i gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines paneli, Iki eksenli takipci
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CONTROL OF TWO-AXIiS SOLAR TRACKING SYSTEM

ABSTRACT

This master of science thesis aims to determine and built a practical dual-axis solar
tracker system which produce greater voltage output than a fixed panel. Therefore, a
dual-axis solar tracker using a small sized solar panel, servo motors, an Arduino
board as the controller and a wireless transmitter for sending voltage feedback data,
is built after an extensive research on determining the best means for designing a
practical solar tracker.

Key Words: Solar panel, Dual axis tracker
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1. GIRIS

Giliniimiizde, fosil yakitlarin hem kaynaklarinin tiikenmeye yiiz tutmasi ve hem de
cevre lizerinde gittikce belirginlesen tahrip edici etkilerinin ortaya ¢ikmasi nedeni ile
temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi ve ihtiyag artmis ve artmaya da devem
etmektedir. Bununla birlikte enerji kullanimindaki yiikselis, niikleer yakitlar ve
yenilenebilir kaynaklar ile karsilanmaya calisilirken enerji tasarrufu ve verimli

kullanim da giindeme gelmektedir.

Enerji kaynaklari, 6zellikle son yillarda, belirtilen nedenlerden &tiirii yenilenebilir ve
tikenmekte olan kaynaklar olarak siniflandirilmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, uygulamada sonsuz ve/veya smirsiz olarak kabul edilen, devamlilik arz
eden ve/veya tekrar tekrar kullanilabilen kaynaklar olarak goriillmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar olarak giines, riizgar, dalga, akar sular, jeotermal ve
biyo-kiitle enerjileri 6ne c¢ikmaktadir. Tikenmekte olan enerji kaynaklari,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin aksine, benzer bir zaman 6l¢iitii i¢erisinde yeniden
elde edilemeyecek olan kaynaklardir ki esasinda, petrol, dogal gaz ve komiir gibi

fosil yakitlarini igaret etmektedirler [1].

Yenilenebilir enerji kaynaklarina gosterilen ilginin en 6nemli nedenlerinden biri de
hi¢ kuskusuz temiz ve gevreye atik salimi olmayan kaynaklar olmalaridir. Bununla
birlikte, yenilenebilir enerjiye daha fazla ilgi gdsteren ve yatirim yapan iilkelerin,
fosil yakitlar agisindan yetersiz ve disa bagimli olan iilkeler olduklar1 da goze
carpmaktadir. Bir diger agidan bakildiginda ise, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminm1 saglayacak ve/veya kolaylastiracak teknolojilerin heniliz gelisme
asamasinda olmasidir. Bu, yapilan yatirmlarin miktar ve maliyetinin yiiksek

olmasini beraberinde getirmekte, yatirimi ¢ekinilir kilmaktadir.

Gilines enerjisi, bu calismanin da konusu olmasi yaninda, yenilenebilir ener;ji
kaynaklar1 arasinda en giivenilir kaynak olarak one c¢ikmaktadir. Giivenilirlikle
birlikte, diinyada tiiketilen enerjinin 10000 kat fazlasimi giinesin her an diinyaya

salimliyor ve iletiyor olmas1 giines enerjisini daha ilgi ¢ekici hale getirmektedir.



Glines enerjisinin kaynagi olan gilines 0,7 milyon kilometrelik bir yarigapa sahiptir ve
diinyadan 151,106 milyon kilometre mesafe uzaklikta yer almaktadir. Niikleer enerji
harig, diinyadaki tiim enerjinin kaynagi da koken olarak giinese dayanmaktadir [2].
Giines icerisinde ¢ok yogun gazlar bulunmakta ve devamli bir sekilde hidrojeni

helyuma doniistiiren kaynasim (fiizyon) tepkimeleri meydana gelmektedir.

Tepkime neticesinde kiitle farki olusmakta ve bu kiitle farkindan dolay1 1s1 enerjisi
aciga cikmakta ve bu da uzaya salimlanmaktadir. Kaynasim tepkimesinde hidrojen
molekiilleri proton bombardimanina maruz kalir ve kararsiz olan doteryuma
dontigiirler. Kararsiz olan doteryum atomlart birleserek helyum atomunu olustururlar.
Tepkime sirasinda agiga ¢ikan enerjinin iiretilmesi igin yaklasik olarak saniyede 650

milyon ton hidrojenin 650 ton helyuma dontistiiriilmesi gerekmektedir.

Giinesten salimlanan enerjinin yaklasik % 30’u atmosferden yansirken % 20’si
atmosferde harcanmakta ve yeryiiziine 9%50’lik kismi ulagsmaktadir. Hava
kosullarinin da etkisiyle diinya yiizeyine dogrudan gelen enerjinin orani
degisebilmektedir. Kapali bir havada giines isinlar1 bulutlar nedeniyle daha fazla
sacilmaya ugrar ve sagilima maruz kaldikca enerjisi zayiflar, ancak agik havalarda
1sinlart dogrudan gelecegi i¢in enerjisi daha yiiksek olacaktir. Giines enerjisinin

kullanildig: sistemlerde hava kosullar1 bu nedenle biiyiik 6nem arz etmektedir.

Baslangicta yalnizca 1sitma ve sicak su elde etme amaci ile kullanilan gilines enerjisi
yakin zamanda gelisim gosteren ve glines 1s18in1 elektrige ceviren gilines pili
teknolojisi sayesinde elektrik enerjisi kaynaklarindan biri haline de gelmistir. Halen
giines enerjisinin en yaygin kullanim sekli sicak su elde etmede kullanimdir. Isinma
amacit ile kullanim da s6z konusudur ancak bu kullanimda 1sinin depolanmasi

problem teskil etmekte ve verimli sonuglara ulasilamamaktadir [3].

Bu tarz uygulamalarda diizlemsel veya odakli toplayicilar kullanilmakta, toplayici
tipine gore de farkli sicaklik seviyeleri elde edilebilmektedir. Su 1sitma, ev veya sera
1sitma gibi Orneklerde diistik sicaklik seviyeleri yeterli olmaktadir. Sanayide
kullanimda ise daha yiiksek sicaklik seviyelerine ve siireklilige gereksinim
duyulmaktadir.  Siireklilik ise giines takip sistemlerine yer verilerek

saglanabilmektedir.



Elektrik enerjisi elde etmek icin kullanilan giines pilleri genelde fotovoltaik olarak
adlandirilmakta, bu soz ise 15181 potansiyel farka doniistiirme anlamina gelmektedir.
Giines pilleri iizerlerindeki ¢ok sayida doniistiiriicii eleman vasitasi ile iizerine diisen
giines 1smlarim elektrik enerjisine ¢evirmektedirler. Giines pilleri, akim ve/veya
gerilim ihtiyacina, dolaysi ile tiiketilecek giic miktarina ve uygulamaya bagli olarak
bu piller seri ve/veya paralel baglanmak suretiyle esnek bir Dbigimde
kullanilabilmektedir. Ancak burada da bir depolama sorunu ortaya c¢ikmaktadir.
Uretilen elektrik enerjisinin depolanabilmesi igin piller, akiiler ve ihtiyaca gore siiper

kondansatorler kullanilabilmektedirler.

Glines enerjisi ve giines enerjisi ile birlikte kullanilan donanim ve cihazlar i¢in genel
bir degerlendirme yapmak i¢in heniiz erkendir, zira teknoloji oldukca yiiksek bir
hizla ilerlemekte ve gelismektedir. Mevcut durum ve giinlimiize kadar saptanan
olgular i¢in ise bu enerjinin avantaj ve dezavantajlari ile ilgili temel bazi ¢ikarimlar
yapmak miimkiindiir. Burada kisaca gilines enerjisi kullanan sistemlerin olumlu ve

olumsuz yanlarina deginilecektir.

1.1. Giines Enerjisinin Avantajlari

Giines enerjisinin diger enerji kaynaklan ile karsilastirilarak avantajlar1 ve olumlu

yanlart maddeler halinde soyledir [5]:

e Tiikenmekte olan kaynaklar g6z oOniinde bulunduruldugunda sinirsiz bir
kaynak olarak nitelendirilebilir.

e (ikt1 olarak cevreye zarar verici ve/veya tahrip edici bir salimi mevcut
degildir.

e (lines enerjisi sistemleri gerek 1s1 gerekse elektrik iiretimi esnasinda giiriilti
cikarmaz, sessiz calisir.

e Yakit maliyeti gerektirmez, tek maliyeti ilk kurulumda mevcuttur ve bu
maliyet de kisa bir kullanim siiresi sonucunda telafi edilebilmektedir.

e Kurulumu ve ihtiyaca gore yeniden yapilandirilmasi kolay ve hizli bir
bicimde gerceklestirilebilir.

e Kullanim siiresince bakim ve onarim gerektirmediginden ek maliyet
kalemleri ortaya ¢ikmaz.

e Teknolojisi gelismekte oldugu i¢in verim siirekli bir sekilde arttirilmaya



calisiilmaktadir.

1.2. Giines Enerjisinin Dezavantajlar

Glines enerjisinin olumsuz yanlar1 veya mevcut teknoloji seviyesinden kaynaklanan

baz1 olumsuzluklar1 da mevcuttur. Diger enerji kaynaklar ile karsilastirildiginda

dezavantajlar1 ve olumsuz yanlar1 da maddeler halinde s6yle siralanmaktadir [5]:

Ik kurulum maliyeti, konvansiyonel sistemlere gore bir miktar daha
yiiksektir.

Hava kosullarindan etkilenmesi, kurulum 6ncesinde planlama yapilmasini
zorunlu kilmaktadir.

Genis Olgekli elektrik iiretimi igin ¢oller ve/veya okyanuslar gibi tenha ve
biiyiik alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Enterkonnekte sisteme dahil edilmeyecek uygulamalarda elektrik enerjisinin
depolanmas1 gerektiginden ek maliyetler ortaya ¢ikmaktadir.

Konut alanlarinda giines enerjisinden faydalanma mekana uyum saglama ve
yilksek verim elde etme gibi parametrelere ihtiyag duyacagindan daha
gelismis teknolojilere yonelimi gerekli hale getirir.

Ozellikle ilk kusak giines pillerinde kullamlan yari iletken materyaller,

kullanim siireleri dolduktan sonra ¢evre i¢in risk olusturabilmektedirler.

1.3. Yaygin Uygulama Alanlar

Yukarida da belirtildigi gibi, giines enerjisinin sebeke ile entegre kullanimi yeni ve

gelismekte olan bir konudur. Bu nedenle sebekeden bagimsiz ve ¢ogunlukla mobil

uygulamalarla daha siklikla karsilasilmaktadir. Bu alt baglikta en yaygin olan

kullanim alanlar1 ve bi¢imleri maddeler halinde 6zetlenmektedir [4].

Kirsal alanlarda ve/veya askeri - savunma uygulamalarmda haberlesme
amagcli olarak telsiz, telefon ve radyo gibi kullanilmaktadir.

Elektrik ve su dagitim isletmelerinde gerekli olan wuzaktan Olgiim
sistemlerinin enerjilendirilmesinde kullanilmaktadir.

Meteoroloji ve deprem i¢in kullanilan hava ve yer gozlem birimlerinde yine

enerji saglayici olarak yer almaktadir.



e Petrol boru hatlari, koprii, otoyol ve kulelerde korozyonu énlemek amaci ile
ihtiya¢ duyulan katodik koruma sistemlerinde kullanilmaktadir.

e Otoyollarda, konut velveya sanayi sitelerinde ve trafik sinyal
aydinlatmalarinda kullanilmaktadir.

e Reklam panolarinin aydinlatilmasi i¢in kullanilabilmektedir.

e Dag, ¢ol, buzul, orman ve ada gibi kentten ve dolayis1 ile sebekeden uzak
alanlarda genel elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilmaktadir.

e Tarim alanlarinda, siirekli sulama uygulamalarinda pompalayic1 sistemleri
calistirma amagh kullanilmaktadir.

e (esitli ilk yardim, alarm, giivenlik sistemlerinde enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir.

1.4. Literatiir Ozeti

Iki eksenli giines takip sistemleri 2002 yili dncesine kadar hobi olarak ve/veya
akademik arastirmalar c¢ercevesinde siirdiiriilmekte iken bu tarihte [1] numarali
referansta verilen patent alinmis ve ticari ¢alisma ve iiretim de giindeme gelmistir.
Ancak bu asamada heniiz ikinci eksenin kontroliinlin sistemi karmasiklagtirmasi ve

mekanik eksikliklerle karsilagilmasi gibi giigliikler ortaya ¢ikmustir.

Tek eksenli olarak ise bir¢ok uygulama yapilmistir ve [2] numarali kaynakta doner
eksenli uygulama ile gilinlilk enerji seviyesinin % 25 iizerine ¢ikilmistir. Bu
uygulamada, 151k geri beslemesi i¢cin LDR (1s18a bagli olarak degisen direng)
kullanilmistir. [3] numarali kaynakta ise, yine tek eksende hassas takip ile giines

panellerinden en yiiksek verimin nasil alinabilecegi arastirilmistir.

Giines 1518min toplanmasi ve/veya odaklanmasi igin ¢esitli siirecler onermekte ve
takip sisteminin gerekliligini ortaya konmaktadir. Bununla birlikte, sicaklik ile
odaklayicinin odaklama orani arasinda iliski kurmaktadir. [5] numarali makalede,
step motorlar kullanilarak gerceklestirilen, enerji tasarrufu 6zellikli gilines takipgileri
anlatilmaktadir. Geri besleme i¢in foto diyotlar kullanilmakta ve kontrol Labview

(National Instruments) yazilimi iizerinden saglanmaktadir [4].

Literatiirdeki diger calisma ve uygulamalara yontem boliimiinde tek tek farklh
teknikler ve kontrol yaklasimlari iizerinde durularak deginilmis ve tekrara yol

acmamak amaci ile burada verilmemistir.






2. GUNES PIiLLER

Giines pillerinin kullanimi, yakin zamana degin genellikle yerlesim alanlar1 disinda
kalan ve/veya sebekenin ulasamadigi yerlerde elektrik kaynagi olarak kullanilan bir
teknoloji olmakla siirlt kalmistir [6]. Ancak gelisen teknoloji sayesinde artik birgok
mobil cihaz giines pilleri ile elektriklenmekte, yasam alanlari igerisine genis Olciide
girmektedir [7]. Glines pili gruplar halinde binalara yerlestirilebilmekte, sebeke ile
baglant1 saglayan gii¢ elektronigi ekipmanlarinin da kullanimi ile sebeke baglantisi
saglanabilmektedir. Elektrik tretiminin merkezi olmayan bigimlere doniismesi
kapsaminda da degerlendirilmekte olan gilines pilleri, giines enerjisi sistemleri

kullanicilart ile sebeke arasinda iki yonlii gii¢ aligverisine imkan tanimaktadir [8].

Giines Paneli i
vansma énleyvici kaplama
sefief vapiskan
cam kaplama 7 AN ey

N &

. )
nyariiletken M amme

p-n eklemi

p yartiletken

Q@ elskoon = ahm

Sekil 2.1: Giines pili yapis1 [9]



Gines pilleri, fotovoltaik piller olarak da adlandirilmaktadir. Genel olarak i¢ yapilari
Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir ve icermesi gereken temel 6zellikler olarak, silisyum
katman igermesi, yansimaylr Onlemesi ve katmanlar1 birlestiren yapistirici
malzemelerin seffaf olmasi sayilabilir. Daha detayli incelendiginde, bir giines pilinin
“p” ve “n” tipi yar iletken kisimlardan meydana gelen bir ¢esit diyot yapisina
benzedigi goriilebilmektedir. Bu iki yari iletken kisimdan p; pozitif, n; negatif
katman1 meydana getirecek sekilde hiicreler birlestirilmekte ve pilin alt tarafindan

pozitif terminal, tist tarafindan da negatif terminal ¢ikarilmaktadir [10].

2.1. Giines Pillerinin Calisma Ilkeleri

Tiim gilines pillerinin temel olarak ¢alisma ilkesi fotovoltaik etkiye dayanmaktadir
[11]. Fotovoltaik etki ise kisaca, goriinen ve/veya diger radyasyon tiplerine maruz

kalan iki farkli malzeme ekleminde potansiyel fark olusmasi olarak ifade edilebilir.

» Eklemi olusturan malzemelerin foton sogurmasi sonucunda yiik tastyicilar
olusur.
* Bunun ardindan eklemde olusturulan yiik tasiyicilar ayrilir.

* Eklem uglarinda yiik tasiyicilar biriktirilir.

Genellikle, giines pili yapisinda, elektron — bosluk ciftleri olusumu ile sonucglanan,
gelen radyasyonun verimli bir sekilde sogurulmasini saglayan bir sogurucu tabaka
bulunmaktadir. Gelen 151k sayesinde olusan elektron — bosluk ¢iftlerinin
birbirlerinden ayrilmasi i¢in sogurucu tabakanin her iki tarafina yar1 gecirgen zarlar
eklenmektedir. Yar1 gecirgen zarin sahip olmasi gereken Ozellik, bir tir yik
tastyicisinin gecisine izin vermesidir. Verimli bir giines pili tasarlarken, sogurucu
tabakada meydana gelen elektron ve bosluklarin zarlara ulagmasini saglamak 6nemli
bir etmendir. Bu da sogurucu tabakanin kalinhiginin yiik tasiyicilarin yayilma

mesafelerinden daha kii¢iik olmasini gerektirmektedir.

Elektronlar1 geciren ancak bosluklarin gegmesini engelleyen bir zar, elektronlar igin
iletkenligi yiiksek, bosluklar iginse iletkenligi diisiik bir malzeme olmalidir. N tipi
yariiletken bu tiir malzemeler i¢in iyi bir 6rnektir. N tipi yariiletkenlerde elektron ve
bosluk konsantrasyonlar1 arasinda biiyiik farklilik vardir ve bu farklilik elektron

iletkenliginin bosluk iletkenligine goére oldukga biiyiikk olmasi sonucunu dogurur.



Bunun tam tersi, p tipi yariiletken i¢in gecerlidir. P tipi yariiletkende de bosluklar

kolayca gecebilir ancak elektron gegisi engellenmis olur.

Sogurucu tabakadan n tipi yariiletkene bosluk gecisini en aza indirgemek igin bir
enerji bariyerine, “AEy”, ihtiya¢ vardir. Ideal sartlarda, enerji farkinin iki malzeme
arasindaki valens bandina yerlestirilmesi ve sogurucudan daha biiyiik bant boslugu
olan n tipi yariiletken malzeme kullanilmasi1 bunun i¢in yeterlidir. Benzer sekilde,
elektronlarin sogurucu tabakadan p tipi yariiletkene gecisini engellemek i¢in de
sogurucudan daha biiyiik bant boslugu olan p tipi yariiletken kullanmak ve “AEc”
bant ofsetini sogurucu ile p tipi yariiletken arasina yerlestirilmesi gerekmektedir.
fletim bandinda bir bant ofsetinin yerlestirilmesi, p tipi yariiletkenin elektron

afinitesinin, “ye”, sogurucunun elektron afinitesinden diisiik olmasindan dolay1 bir

gerekliliktir [11].

Fotovoltaik enerji doniisiimiinde en temel gerekliliklerden biri n tipi ve p tipi
yariiletkenlerin elektronik yapilarinin asimetrik olmasidir. Sekil 2.2°de sogurucu ve
yar1 gecirgen zarlari olan, 151k altindaki, ideal bir giines pili yapisinda bant diyagrami
goriilmektedir. Giines pilinin terminal elektrotlar1 zarlara baglanmis durumdadir.
Giines pilinin 151k altindaki durumunu tanimlamak i¢in, elektronlar i¢in kismi Fermi
seviyesi, “Epc”, ve bosluklar i¢in kismi Fermi seviyesi, “Epy”, terimleri
kullanilmaktadir. Kismi Fermi seviyeleri arasindaki enerji fark: enerji doniisiimiinde
verim i¢in bir 6lgiit olarak belirlenmektedir. Sekil 2.2°de, 151k altindaki giines pili iki
farkli kosul icin gosterilmistir. ilk kosul, Sekil 2.2 (a)’da gosterilen, acik devre
durumudur. Burada, giines pilinin terminalleri birbirlerine baglanmamis, dolayisiyla
harici bir devre tizerinden akim akmiyor konumundadir. Bu kosulda, giines pilinin
terminalleri arasindan bir gerilim farki Slgiilebilir. Bu gerilim, “Voc”, agik devre
gerilimidir ve giines pilinin performansini ortaya koyan 6nemli bir parametredir.
Sekil 2.2 (b) ise giines pilinin kisa devre durumundaki bant diyagramini
gostermektedir. Bu durumda giines pilinin terminalleri kisa devre edilmis ve harici
devreden akim akmaktadir. Bu akim kisa devre akimi, “lsc”, olarak adlandirilmakta

ve yine giines pilinin verimini 6lgmede dnemli bir parametre olarak kullanilmaktadir

[11].
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Sekil 2.2: Giines pili yapisinin
(a) Agik devre ve (b) Kisa devre bant diyagramlari [11]

2.1.1. p-neklemi

Simdilerde, yukarida anlatilan glines pili yapisinin en sik rastlanilan versiyonu
kristalli silikon ile gergeklestirilmis olandir. Kristalli silikon giines pilinin tipik bir
ornegi Sekil 2.1°de gosterilmis idi. Giines pilinde bulunan dahili elektrik alan, 1sikla
olugsan elektron bosluk ciftlerinin ayrilmasina yardimci olur. Yiik tasiyicilar
birbirlerinden kisa bir siirede ayrilmazlar ise yeniden birlesme olarak adlandirilan
birbirlerini yok etme siirecine girerler ve enerji doniisiimiine katki saglayamazlar.
Yik tasiyicilari ayirmanin en kolay yolu ise onlari bir elektrik alan igerisine
yerlestirmektir. Elektrik alanda, zit yiiklii tasiyicilar birbirlerinden uzaklasacaklar ve

giines pili terminallerindeki elektrotlara ulagacaklardir.

p-n eklemi 1s18a maruz kaldiginda, yariiletkende ekstra elektron bosluk c¢iftleri
olusmaktadir. Bu da, p tipi malzeme i¢in elektronlar ve n tipi malzeme i¢in bosluklar
olarak tanimlanan azinlik tasiyicilarin  konsantrasyonunu  biiylik  dlgiide
arttirmaktadir. Elektronlar p tipi yariiletkenin oldugu bolgeden n tipi yariiletkenin
oldugu bolgeye, bosluklar ise n tipi yariiletkenin oldugu bolgeden p tipi yariiletkenin
oldugu bolgeye dogru akarlar. N tipi yariiletken malzeme ile p tipi yariiletken
malzeme arasinda harici bir kontak olmadiginda, bu durum eklemin acik devre

oldugu konumdu, p-n eklemi i¢inde akan net akim sifirdir. Bu da, 1518a bagh olarak
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olusan ve 1s1ya bagli olarak olusan akidan iireyen akimin zit yeniden birlesme akimi

ile dengelenmesi gerektigi anlamina gelmektedir.

ry Pmax .
J ] /
P | p=yxv RN
Karam’\zki /
i
v
S - st i Vac R
e v VI
Tepe Gii¢ Degeri
‘J ____________________________ i Istk Altinda
Jon
[e—
JSC

Sekil 2.3: p-n ekleminin karanlikta ve 151k altinda karakteristigi [11]

2.1.2. Harici parametreler

Bir gilines pilinin performansini belirlemede kullanilan ana parametreler; tepe giic
degeri, “Pmax”, kisa devre akim yogunlugu, “Js”, agik devre gerilimi, “V,.” ve dolum
faktorii, “FF”dir. Bu parametreler Sekil 2.3’te gorilen 151k altinda J-V
karakteristiginden elde edilmektedir. Enerji donistirme verimi, “n”, ise bu

parametreler kullanilarak elde edilmektedir [11].

Kisa Devre Akimi: Kisa devre akimi, “ls.”, glines pilinin terminal elektrotlar1 kisa

devre edildiginde harici devre iizerinden akan akimdir. Bir gilines pilinin kisa devre
akimi, giines pili lizerine diisen foton akisinin yogunluguna baglidir. Foton akisinin
yogunlugu ise, gelen 15181n spektrumu tarafindan belirlenir. Bununla birlikte, kisa
devre akimi ayn1 zamanda giines pilinin yiizey alanma da baglidir. Kisa devre
akiminin giines pili ylizey alanina olan bagimliligin1 ortadan kaldirmak i¢in gilines
pili tarafindan saglanan maksimum akimi tanimlamakta genellikle kisa devre akimi

yerine kisa devre akim yogunlugu kullanilmaktadir. Giines pilinin verebilecegi
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maksimum akim agirlikli olarak giines pilinin optik 6zellikleri (sogurucu tabakadaki

toplam sogurma ve pilin toplam yansitmasi gibi) tarafindan belirlenir.

Ideal sartlarda, Jg ile Jon birbirine esittir ve bu esitlik (1) denkleminden elde
edilebilir.

J{Va } = J:Hﬂ' {Va )_ "’rg-;rz fVa }_ Jp.ir = L‘J]I-III |:E"Kp

Jph (2) denklemi ile ise yaklasik olarak bulunabilir.

Jw=qG(Ly+W+L,) @)

Burada, yeniden yiizey birlesiminin sifir oldugu ve iiretimin tekdiize gerceklestigi,
yani ideal diyot ¢aligmasina yaklasildigi var sayilmakta, ve bunun sonucunda da
Jon‘yl belirleyen kritik malzeme parametreleri azinlik tasiyicilarinin diflizyon

uzunluklar1 olmaktadir.

Acik Devre Gerilimi: Ag¢ik devre gerilimi, dis devre lizerinden hi¢ akim akmadigi

andaki gerilimdir. Bu gerilim giines pilinin verebilecegi maksimum gerilim degeridir.
Acik devre gerilimi, 151k sayesinde olusan akim yogunluguna baghdir ve net akim

sifir kabul edilmek kaydiyla, asagida verilen (3) ve (4) denklemleri kullanilarak

hesaplanir.
Jw,)=—J, @)
Voe = k—rln[ -+ 1]
'f_? S A (4)

(4) denkleminden de goriilmektedir ki, acik devre gerilimi giines pilinin doyumdaki
akimina ve 151k nedeniyle olusan akima baghdir. Isik sayesinde ortaya ¢ikan akimin
degisimi oldukca kiiciiktiir. Dolayisiyla asil etkiyi doyum akimi yaratir. Bu etki,
genlik degerinin katlar1 mertebesindedir. Doyum akimi yogunlugu, “J,”, giines
pilinde meydana gelen yeniden birlesmeye baglidir. Bunun sonucu olarak da, agik
devre geriliminin, glines pilindeki yeniden birlesimi degerlendirmede bir Ol¢iit

oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Dolum Faktorii: Dolum faktoriinii tanimlayabilmek i¢in 6ncelikle maksimum giiciin

tanimlanmas1 gerekmektedir. Maksimum gii¢ ifadesi (5) denklemi ile verilmistir.

P = Jm_p X Vng:l

()

Buna gore, dolum faktorii, gilines pilinin iirettigi maksimum gii¢ ile acik devre
gerilimi ile kisa devre akim yogunlugunun oranidir. Bu ifade (6) denklemi ile

verilmis olup, Sekil 2.3’ten de goriilebilir.

5 ¥ oo (6)

Giines pilinin, ideal diyot gibi davrandigi durum i¢in dolum faktorii (7) denkleminde

verildigi gibi, acik devre geriliminin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir.

=Y~ 111{1«}” +0.72)

Yo ¥ ™

Burada kiiciik harf ile gosterilen agik devre gerilimi normalize edilmis acik devre
gerilimidir. Ag¢ik devre geriliminin normalize edilmesi ise (8) denklemi ile

gergeklestirilmektedir.

:OC Prﬂ i
kT (8)

Acik devre geriliminin bir fonksiyonu olarak dolum faktoriintin degisimi Sekil 2.4’te
gosterilmektedir. Bu grafikten ilk c¢ikarilabilecek sonug, agik devre geriliminin
degisimine karsilik dolum faktoriiniin 6nemli Ol¢liide degisiklik gostermedigidir.
Secilmis bir sogurucu i¢in agik devre geriliminde biiyiik degisiklikler goriilmesi pek
olas1 degildir. Ancak farkli malzemelerden yapilmis gilines pilleri i¢cin maksimum

dolum faktdriindeki degisim belirleyici nitelikte biiyiik olabilmektedir.
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Sekil 2.4: Acik devre geriliminin bir fonksiyonu olarak dolum faktorii [11]

Buna karsin pratikte, ideal diyot yaklasimi karsilanmamaktadir. ideal olmayan diyot
i¢in ise ideallik faktorii adi verilen ve “n” ile gosterilen bir terim Boltzman esitligine

dahil edilmekte ve bunun sonucunda da (9) ile verilen ¢arpan ortaya ¢ikmaktadir.
explg¥, /nkT) 9)

Ideallik faktorii, bir giines pilindeki eklem kalitesini ve yeniden birlesim tipini ortaya

koyan bir 06l¢iit olarak ele alinabilir.

Enerji Doniistiirme Verimi: Enerji doniistiirme verimi, iiretilen maksimum gii¢ ile ani

giiclin oran1 olarak hesaplanmaktadir ve (10) denklemi ile ifade edilmektedir.

"= TTp -
in in in (10)

Puw _ImoVoo _ JoVue FF

2.2. Giines Pili Cesitleri

Giiniimiizde, giines pili teknolojisinin gelisimi ile de paralel olarak, giines pilleri pek
¢ok farkli madde ve malzemeden yararlanilarak iiretilebilmektedir. Giines pilleri,
gecmisinden bu giine silikon temelli olarak gelismis bir birikime sahiptir. Silikon

kolay elde edilebilen bir malzeme olmakla beraber, silikonla gilines pili tiretimi de

14



daha dusiik maliyetlerle gerceklestirilebilmektedir. Bunun yani sira, giines pili
tiretiminde en sik kullanilan malzeme kombinasyonlar1 ise su sekilde ozetlenebilir

[12];

Tek Kiristalli Silisyum Piller: Yariletkenlik &zelliginden dolayr silisyum, giines
pillerinde en yaygm kullanilan malzemedir. Uretim igin dncelikle saf silisyum elde
edilmelidir. Saf silisyum elde edildikten sonra yiiksek sicakliklara g¢ikarilarak
eritilmis hale getirilir ve bu halde iken icerisine tek kristalli bir silisyum yerlestirilir.
Ardindan gergeklestirilen sogutma isleminden sonra, eritilmis halde bulunan
silisyum, tek kristalli silisyum ¢ekirdegi etrafinda biitiinlesir. Bu biitiinlesmis kiitleler
kesilerek giines pilleri elde edilecek ara iiriinler ortaya ¢ikarilmis olur. Bu islemler
stireci malzeme kullanimi agisindan biiyiik Ol¢lide kayiplara yol agmaktadir. Bu
teknikle {retilen gilines pillerinden alinan enerji verimi ise yaklasik % 15

dolaylarindadir.

Coklu Kristalli Silisyum Piller: Bu yontemde amag¢ malzeme kaybinin azaltilmasidir.

Tek kristalli silisyum ¢ekirdek yerine tabaka halinde - ¢ok c¢ekirdekli cevherler
kullanilir. Halen gelistirilmekte olan bu teknikle iiretilen gilines pillerinin enerji

verimi % 10 civarindadir.

Amorf _Silisyum Piller: Amorf kelimesinin sozlik anlami “sekilsiz’den de

anlasilacag1 tizere bu teknikte kristal yapili silisyum kullanma gerekliligi yoktur.
Daha basit bir sekilde ve daha diisiik bir maliyetle iiretilebilmektedir. Cogunlukla
diisiik gilic gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir. Ancak enerji verimleri %

10’un altinda kalmaktadir.

Ince film Piller: Bu yontemde giines 151811 daha yiiksek lciide soguran malzemeler

kullanilabilmektedir. Cam veya celik gibi malzemeler iizerine film olarak kaplanarak

gerceklestirilir. Ancak bu teknikte maliyet, diger yontemlere gore oldukca yiiksektir.

Galyum-Arsenit Piller: Silisyum gibi bir diger yariiletken malzeme de galyum-

arsenittir ve bu malzeme de giines pili iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Kristallesme
ozelligi silisyumda oldugu gibidir. Isik sogurma 6zelligi ¢ok yliksektir ancak maliyeti

da ¢ok fazladir. Enerji verimi % 20’nin lizerindedir.
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Bakir-Indiyum __Diselenoid _ Piller:  Bilesik olarak olusturulan yariletken

malzemelerden bakir-indiyum ve diselenoid kullanilarak iretilir. Enerji verimi
yaklasik % 15 - % 20 arasindadir.
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3. YONTEM

Diinya giines c¢evresinde eliptik bir yoriingede donmekte ve bu elipsin odaklarindan
birinde giines yer almaktadir. Bu yoriingenin bulundugu diizleme ise ekliptik veya
tutulum ¢emberi ad1 verilmektedir. Diinya bu yoriingeyi bir yilda tamamlamaktadir.
Diinya ve gilinesin bagil konumlari, diinyay1 ¢evreleyen dig kiire ile ifade
edilmektedir. Ekvator diizlemi bu dis kiireyi dis ekvatorda ve kutup eksenini de dis
kutuplarda kesmektedir. Diinyanin giines etrafindaki hareketi, elips iizerinde giinesin
hareketi olarak da disiiniilebilir. Bu durumda giines, dis ekvatora gore 23.45° egik

durumdadir.

Gilines ve diinyanin merkezlerini birlestiren ¢izgi ile diinyanin ekvator diizlemi
tizerine diisen izdiislimiiniin arasindaki ag¢i deklinasyon veya meyil agis1 olarak
adlandirilir ve “6” ile temsil edilir. Bu a¢1, takvimin 21 mart ve 23 eyliil tarihlerinde

sifir olur.

Kutup Ekseni

Basucu
noktasi
giinegten

gelen

merkezi 151
m

Ekvator

Sekil 3.1: Giines Agilar1 [13]
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Diinya kendi kutupsal ekseni etrafinda 1 giinde bir doniis gergeklestirir. Diinyanin
giinliik doniis hareketi, dis kiirenin kutup eksenleri etrafinda doniisii ile gosterilir.
Giinesin anlik konumu ise, mevcut konumdan gecen meridyen ile gilines
dogrultusunda gegen meridyen arasindaki agi1 olan, “®”, saat a¢is1 ile tanimlanir. Saat
acist Ogle vakti sifirdir ve dogu yoniinde artar. Cografi enlem derecesi “@” olan
diinya yiizeyindeki bir gozlemci i¢in daha kullanigli bir koordinat sistemi
tanimlanmistir. Buna gore, diisey bir ¢izgi dis kiireyi, zenit ve nadir olarak
adlandirilan iki farkli noktada kesmektedir, ve bu diisey ¢izgi kutup ekseni ile ¢ agisi
yapmaktadir. Bu tanim Sekil 3.1°de sematik olarak gosterilmistir. Diisey eksene dik

olan biiyiik ¢ember ise ufuktur [13].

Giinesin ytikseklik agis1 ,”a”, da Sekil 3.1°de gosterildigi gibi giines 1sinlarmin ufuk
diizlemindeki izdiigiimleri ile ilgili nokta dogrultusunda giines 1sinlarinin yonelimi
arasindaki agidir. Alternatif olarak, giinesin yiiksekligi zenit agisi, “0,”, kullanilarak
da tanimlanabilir. Bu ac1, ilgili nokta dogrultusundaki ufuk diizlemine dik ¢izgi ile
glines 1s1nlar1 arasindaki diisey acidir (6, =90- ). Giinesin ufuk agisi ise, “ys”, Kuzey
yarikiire igin giineyden giines 1siklarinin yatay izdiisiimlerine kadar taranan agidir
[14].

Gilines radyasyon verileri genellikle yatay bir diizlem {iizerine diisen kiiresel
radyasyon bi¢imindedir. Buradan yola c¢ikilarak gilines panelleri de yatay diizleme
belirli bir ac1 yapacak sekilde konumlandirilir. Dolayisi ile fotovoltaik sistemin enerji

girdisi bu sayede hesaplanmalidir. Hesaplama ti¢ adimda gergeklestirilir.

[k adimda, ilgili bdlge ve/veya alan icin veriler kullanilarak yatay diizlem iizerindeki
kiiresel radyasyonun yayilim ve 1sin demeti bilesenleri belirlenir. Bu ise, digsaridan
gelen giinliik radyasyon, “B,”, referans olarak kullanilarak ag¢iklik indeksi ad1 verilen
“Kr=G / B,” oranin hesaplanmasi ile olur. Burada “G” ile gosterilen terim yatay
diizlem iizerine diisen giinliik kiiresel radyasyonun aylik ortalamasi ve “Kt” ile
gosterilen terim ise ilgili ay icin belirlenen bolgede gilinesin radyasyonunun atmosfer

tarafindan zayiflatilmas: ile ilgili ortalama deger olan bir terimdir.

Ikinci adimda yayilan radyasyon ampirik, deneysel, olarak elde edilir. Buna gore
kiiresel radyasyonun yayilma orani, D/G, aciklik indeksi K1 ‘nin bir fonksiyonudur.
Burada D, yatay diizlem iizerine diisen gilinliik yayillan radyasyonun aylik

ortalamasidir ve birimi W/m?’dir. B=G — D esitliginin saglanmasi gerektiginden, bu
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adim ile yatay diizlem {izerine diisen yayilma ve 1s1n demeti radyasyonu belirlenmis
olur. Buradaki “B” terimi yatay diizlem {izerine diisen giinliik 151n demetini temsil

etmektedir.

Ucgiincii adimda ise, her bir bilesen icin ilgili yiizey iizerindeki yayilim ve 1s1n demeti
radyasyonu ic¢in uygun agisal bagimlilik bilesenleri hesaplanir. Cevreleyen alanin
yansitmasi da ele alnarak aklik derecesi de hesaplanabilir. Ilgili yiizeye diisen
giinliik toplam radyasyon da bu ii¢c adimda elde edilen parametrenin toplanmasi ile

bulunmus olur [13].

S

[

Sekil 3.2: Giines 1s181n1n gelis agisi, 6 [15]

Glines, giin boyunca gokyliziinde haraket etmektedir. Sekil 3.2°de goriilen sabit
durumdaki bir giines toplayicis1 ve/veya paneli igin, ilgili alict bdlgenin diizlem
tizerindeki izdiisiimii, gelen 15181n kosiniisii olarak belirlenmektedir. Glines 151g1nin

gelis agisi, “0”, biiyiidiikge panelden alinan gii¢ diismektedir.

3.1. Giines Takip Sistemleri

Giines takibi, tek eksenli olarak ve/veya hassasiyeti arttirmak icin iki eksenli olarak

gerceklestirilebilir. Iki eksenli giines takip sistemleri igin iki tip teknik mevcuttur.
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Bunlar, kutupsal ya da ekvatoral takip ile yiikseklik ya da egim takibi olarak
bilinmektedir. Giines takip sistemleri glines panellerini, giinesten gelen radyasyonu
en iyi sekilde alacak diklikte tutmaya c¢alisarak elde edilecek enerjiyi maksimum hale
getirmeyi hedeflerler. Ancak, dikligi saglamada ¢ok yiiksek ¢oziiniirliige de ihtiyag
yoktur, zira optimal dik agidan 10° derecelik sapmada dahi verim % 98.5’in

tizerindedir [16].

Sabit giines panelleri, takip sistemi ile ¢alisan gilines panelleri ve yogunlastiricilt -
takip sistemli giines panelleri ile calisan su pompalama sistemleri karsilastirmali
olarak incelenmistir. Ug tip pompalama sistemi icin de giinliik karakteristikler
cikarilarak analiz edilmis, belirli 1s1ma altinda elde edilen pompalanan suyun akis
hizinin belirli bir bi¢imde farkli oldugu ortaya konmustur. Buna gore sirasiyla sabit
panel, takip sistemli panel ve yogunlastiricili - takip sistemli panel ile galisan su
pompalama sistemlerinin, ortalama, 4.9, 7.4 ve 12.6 m3/giin su pompaladiklari

sonucuna ulastlmistir [17].

Bir baska c¢aligmada ise iki konumlu bir ayrik kontrol uygulanan diizlemsel
yogunlastiricinin performansi analiz edilmistir. Burada yogunlastirici egik bir eksene
sahiptir ve bu eksen etrafinda giinde iki kez belirli agilara gelecek sekilde
dondiiriilmektedir. Ayn1 yogunlastirici igin sabit modu ve iki konumlu kontol modu
arasinda karsilastirma yapilmis ve bu basit kontol tekniginin ortalama %210-%20

araliginda bir enerji kazanci sagladigi belirtilmistir [18].

Farkli bir uygulamada ise ii¢ adimli, iki eksenli bir giines takip sistemi gelistirilmis
ve giin icerisinde giines agisina gore bu lic konum kullanilarak sistem ¢alistirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore yapilan analizde ii¢ konumlu — iki eksenli gilines takip
sisteminin sabit va diizlemsel konumdaki panel sistemine gore %72 daha yiiksek

verim alindigi belirtilmistir [19].

Yalnizca diisey eksende c¢alisan bir gilines takip sisteminin yer aldigi bir tesis
tasarlanan [20] numarali kaynakta, Ispanya’da kurulan bu tesiste 400 adet takipgi
0.25 beygirlik alternatif akim motoru ile hareket ettirilmektedir. Giines panelleri i¢in
sabit bir eksen egimi kullanilan ve yonelim takibi gergeklestiren bu sistemde, sabit
sisteme gore %40 daha yiiksek verim alindigi belirtilmistir. Bununla birlikte yanyana

duran iki panel i¢in dogu-bati ve kuzey-giiney golgelemeleri de Olgiilmiis ve
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golgeleme etkilerini minimize etmek i¢in ideal yonelim agilar1 degistirilerek kontrol

uygulanmigtir.

Iki konumda calisan ve giines piliyle beslenen bir kurutucu i¢in el yapimi bir takip
sistemi gelistiren bir ekibin ¢alismasinin raporuna gore; kurutucuda 12 V ve 0.42 A
etiket degerleri olan bir fan kullanilmis ve giic gilines pili ile saglanmistir. Giines
toplayict modiiliin verimini arttirmak i¢in, yataya gore +30° agilar ile bir giines takip
stratejisi izlenmistir. Performans dort ayr1 durum igin incelenmistir. Bunlar, fanin
kapali - agik durumlan ile takibin olup olmadigi durumlarin kombinasyonlar: idi.
Sonugta elde edilen en iyi performans fanin agik ve takibin oldugu durum olarak

belirtilmektedir, ki bu da kurutucu igin 60°C’lik bir sicaklik ortaya koymaktadir [21].

Glines panelleri i¢in ¢ift tarafli iiretim segenekleri de bulunmaktadir. [22]’de tek
tarafli - ¢ift tarafli glines pilleri takibin olup olmadigi durumlarda karsilastirilmistir.
Takibin etkisi Olclilmiis ve elde edilen enerjide %30-%40 civar1 bir artis
belirtilmistir. Bununla birlikte, ¢ift tarafli giines panelinin de %50-%60 oraninda
enerji verimini yiikselttigi goriilmiistiir.

Bir diger caligmada 3 farkli bolgede giines takipg¢ili ve sabit sistemler kurulmus ve
analiz edilmistir. Tk bolgede, 15 ayr sistem bir koordinat takip sistemi ile kontrol
edilmis, sabit durumdaki 0° yatay ve 36° diisey acilarla karsilastirilmistir. Ikinci
bolgede, 90 ayr1 sistemde ayr1 ayr1 koordinat kontrolii ile takip diizenekleri kurulmus
ve 0° yatay ve 30° diisey acili sabit sistemlerle karsilastirma yapilmustir. Ugiincii
bolgede ise, giines takip sisteminin konumu 15’er dakikalik periyotlarla
giincellenmis ve 30° egimli — diiseyde 35%lik ag1 yapan sabit sistem ile
karsilastinnlmistir. Ik iki bolgede kurulan diizeneklerde, sirasiyla %37.7 ve %30.4
iyilesme tespit edilmistir. Uciincii bolgedeki tesisten ise yillik olarak %31.5 verim

artig1 elde edilmistir [23].

Baltas ve ekibi, farkli yerlerde bulunan sabit, siirekli takipli ve adim takipli giines
takip sistemlerini gii¢ ¢iktilar1 tizerinden degerlendirmeye tabi tutmuslardir. Alinan
sonuglara gore adim takipli giines takip sistemi, siirekli takipli giines takip sisteminin
sagladig1 enerjinin % 95’ini tiretebildigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, siirekli takipli
sistemlerin, sabit giines panellerine gore %20 - %30 daha fazla enerji ¢iktiladigr da
belirtilmistir [24].
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Bir uygulamada, 40°°de sabit tutulan bir sistemden yola ¢ikilarak giines takip
sistemleri icin maliyet ve 1s1ma parametreleri lizerinden bir analiz yapilmistir.
Edinilen bulgulara gore, tek eksenli ve ¢ift eksenli glines takip sistemlerin tizerinde
toplanan 1g1ma oranlarinin sabit sistemlere gore sirasiyla %34 ve %38 daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, arastirmanin yapildig: tarihteki maliyetle!re
dayanan analizde ise giines takip sistemlerinin, fotovoltaik enerji liretimi agisindan
mali verimi % 20 oraninda arttirdig belirtilmistir. Bir diger 6énemli sonug ise, tek
eksenli takip sisteminde iki eksenli takip sistemi ile olduk¢a yakin degerler elde
edilebildigi gézlemlenmis, buna karsin iki eksenli sistemin maliyetinin tek eksenli

sisteme gore 2 kat fazla oldugu belirtilmistir [25].

prototipi tasarlamis ve gelistirmiglerdir. Eksen hareketleri iki adim motoru ile
saglanmistir. Yatay harekette, hareketli birim bir doner tabla {izerinde yer almakta ve
disliler vasitasi ile kontrol edilmektedir. Bu sistemde, alt birimleri konumlandirmak
icin bir ana birim kullanilmaktadir. Bu gercgeklestirilirken hem giines pilinin ¢ikisi
Olgiilmekte ve hem de Onceden belirlenmis en iyi konumlardan olusan bir veri
tabanindan yararlanilmaktadir. Testlerin sonucunda, takip sisteminin ¢ikis akimi
degerini ylikselterek daha yiiksek bir giic ¢iktisina yol verdigi gdzlemlenmistir.
Bunun yani sira, testlerden elde edilen bir diger 6nemli sonu¢ da, yansitict
kullanmanin giines panelleri iizerinde iiniform ve yogunlasmis 1s1ma alanlari
olusturdugu, bunun da giines pilleri icin gerekli odaklamay:1 saglayabilecegi

sonucuna varilmistir [26].

Baska bir ornekte ise, genis Olgekli enerji tiretim tesisleri igin sabit ve iki eksenli
giines takip sistemlerinin giinliik ve yillik enerji iiretim performanslart iizerinden
karsilagtirmali bir ¢ozliimleme yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, belirli bir
bolge i¢in ayni enerji ¢iktisina ulasilabilmesi i¢in sabit sistemlerin iki eksenli giines
takip sistemlerine gore %40 daha fazla giines paneline ihtiya¢ oldugu ortaya

konmustur [27].

3.2. Giines Takip Yontemleri

Giines panellerinin kullanilmasinda giines takip sistemlerinin de bulunmasi zorunlu

degildir, ancak performansin yikseltilmesi i¢in de gereklidir. Giines takip
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diizeneklerinin, gilines pillerinden alinan verimi arttirmasi yaninda, maliyet,

giivenilirlik, enerji tiiketimi ve bakim gibi olumsuz yanlar1 da vardir.

Genel olarak tiim takip sistemleri, asagida Ozetlenen karakteristik 6zelliklerden

cogunu ya da bir kismini tagirlar [28].

o Tek kolonlu yap1 ya da paralel konsol tip yap1
o Bir ya da iki hareketli motor

o Isik algilama birimi

o Otonom ya da yardimer gii¢c kaynagi

o Isik takibi ya da veritabanina gore takip

o Siirekli ya da adimlar halinde hareket

o Yonelim ve egim ayar1

Glines panelleri, giines 15181 yogunlastiricilar ve teleskoplar gibi giines 1sinlarinin dik
olarak alinmasini gerektiren uygulamalar i¢in literatiirde birka¢ giines takip yontemi
onerilmistir. Ideal bir giines takip sistemi, fotovoltaik giines pilinin dosdogru bir
sekilde glinese yoneltilmesini saglamalidir. Bunun i¢in yatay ve diiseyde hareket
edebilmelidir.  Giines  takip  sistemleri  genel olarak iki  kategoride
siiflandirilmaktadir. Bu kategoriler pasif yada mekanik takip sistemleri ile aktif

yada elektriksel takip sistemleridir.

3.2.1. Pasif takip

Pasif gilines takip sistemlerinin calisma prensibi, bir maddenin (genellikle Freon)
termal genlesmesi ya da sekilsel bellek tasiyan alagimlara dayanmaktadir.
Cogunlukla bu tiir takip sistemleri, esit aydinlanmada dengede olan ve biribirinin zit
hareketini yapan bir ¢ift eyleyiciden olugmaktadirlar. Eyleyicilerin aydinlanma
farklar1 sayesinde dengesi bozulan kuvvetler aygitin yonelimini saglamak icin
kullanilirlar. Boylelikle esit aydinlanma seviyeleri yakalanarak eyleyici kuvvetler
denge konumuna tekrar ulagmis olur. Pasif giines takip sistemleri, aktif sistemler ile
karsilagtirildiginda, daha az karmagsik bir yapiya sahiptir ve daha diisiik verimde
caligirlar. Bununla birlikte, diistik sicakliklarda ¢alismama / durma gibi bir riskleri de
mevcuttur. Yapilan deneysel calismalar pasif mekanik sistemlerin performans

acisindan elektriksel kontrollii aktif sistemler diizeyinde oldugunu gostermistir.
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Maliyet agisindan ¢ogunlukla daha diisiik olmalarina karsin pasif takip sistemleri

heniiz tiiketicilerin ¢okga ragbet etmedigi bir konumdadir.

Sekil 3.3: Pasif Glines Takipgisi [29]

Clifford ve ekibi, bilgisayarla modellenmis yeni bir pasif giines takip diizenegi
gelistirmislerdir. Genlesen metallerin egilmeleri kiigiik olmasina ragmen, bunlara
karsilik gelen kuvvetlerin biiyiik olduguna deginmislerdir. Tasarladiklar1 pasif giines
takip sistemi, aliiminyum ve celikten olusan iki adet cift alasimli metal ¢ubuk
icermektedir. Bu ¢ift alasimli metal ¢ubuklar, ahsap cerceve iizerine, yatay eksenin
merkezine simetrik olarak her iki tarafa bir tanesi gelecek sekilde
konumlandirilmigtir. Tasarim, Sekil 3.3’te goriilebilmektedir. Buna ek olarak
salinimi1 ve/veya harekette agirlagmay1 6nlemek icin ise giines takip sistemine bir de

soniimleme diizenegi eklenmistir [29].

Ayni ekip termal radyasyonun etkisinden kaynaklanan, c¢ift alasimli metaldeki
egilmeler i¢in deney sonuglarimi bilgisayar modeli ile karsilagtirmistir. Bilgisayar
modeli ve deneysel sonuglarin tam bir uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Tasarlanmis
olan pasif glines takip sistemli panel ile verimin %23 oraninda ylikselebilecegi ortaya

konmustur.

24



Manuel calisan ve sinirl bir giines takip yetenegi olan kurutucu tasarlanmis ve ortaya
kondugu [30]’da kurutucuda, bir ayaklik iizerinde ayar yapmak i¢in bir disk
yerlestirilmis, kurutucunun yatayla yaptigr egim acisin1 15’er derecelik adimlarla
degistirilebilmesini saglamaktadir. Bu sayede toplayici diizlem kesikli bir bigimde
ayarlanarak giin icerisinde giines takibinin gerceklestirilebilmesi saglanmaktadir.
Gilines takibi i¢in dort kurutucu ayari olusturulmustur. Sonuglar, kurutucunun
ekinlerin kurutulmasinda basarili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.
Giines takip sistemi olmadan 5-7 giinde kurutma tamamlaniyor iken, giines takip

sistemi ile 2-3 giin gibi oldukca kisa bir siirede tamamlandigi belirtilmektedir.

Sekil hafizali alasim eyleyiciler kullanilarak gergeklestirilen tek eksenli bir pasif
glines takip sisteminin tasarlandigi ve test edildigi bir ¢caligmada, eyleyici 70°C’de
bile kolaylikla deforme olabilmekte ve bir 1s1 motoru gibi ¢alismaktadir. Doniisiim
sicakliginin iizerine ¢ikarildiginda ise orijinal sekline geri donmektedir. Yapilan
testler, bu tip eyleyicilerin veriminin c¢ift alasgimli metal eyleyicilerin iki kati olan

yaklasik %2 degerinde oldugunu géstermektedir [31].

3.2.2. Aktif takip

Temel olarak aktif gilines takip sistemleri, mikroislemci ve elektriksel/optik algilayic
tabanli, bilgisayar kontroliinde tarih ve zamana dayal1 ve ek bir ¢ift tarafli glines pili
kullanan ii¢ kategoride ve/veya bunlarin ¢esitli sekillerde kombinasyonlarinin
olusturuldugu karma sistemler seklinde siniflandirilabilir. Elektriksel/optik algilayici
tabanl giines takip sistemleri cogunlukla en az bir ¢ift ters paralel bagh fotodireng ya
da fotovoltaik giines hiicresi icermektedir. Her iki elemanin esit aydinlanma siddeti
altinda elektriksel olarak dengeye ulagmasi prensibine bagli olarak c¢aligmasini
gergeklestirir. Dolayisiyla siirtici motoru hareket ettirmek igin gerekecek kontrol
isareti ya hic¢ kullanilmaz ya da ihmal edilebilir diizeyde kullanilir. Ek bir cift tarath
giines pili kullanan sistemlerde ise ¢ift tarafli glines pili sistemin arzu edilen konuma
gelmesi i¢in algilama ve slirme islevini gerceklestirir. Bilgisayar kontrolli - tarih ve
zamana dayali giines takip sistemlerinde ise, giines konumlar1 tarih ve zamana gore
yillik ve giinliik olarak bilgisayar algoritmalar1 tarafindan hesaplanir ve sistem ig¢in

kontrol isaretleri tiretir.
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Sekil 3.4: Golge dengeleme prensibine dayali glines takip sistemi, (a) Giines
hedefleme algilayicilart (b) Isik algilayicilarinin egik montaji (¢) Optik yonlendirici
ile hassas giines hedefleme [32]

Elektriksel/optik algilayicilarin kullanildigr bir uygulamada farka bagli aydinlanmasi
fark sonucu elde edilen hata isaretini ortaya koyar. Sekil 3.4 (a)’da gosterilen bu hata
isareti kuvvetlendirilerek kontrol isareti olarak kullanilir. Bu kontrol isareti de
motorun siiriilmesi ve panelin elektriksel/optik algilayicilarin dengeye gelerek sifir
hata trettigi konuma gelmesi i¢in kullanilir. Sekil 3.4 (b)’de goriildiigii gibi egimli
panelin iizerine fotodiyotlar da monte edilebilir ve bu sayede fotoakim hassasiyeti
arttirtlmis olur. Yogunlastiricili glines takip sistemlerinde siklikla kullanilan bir diger
aygit da golgeleme aygitidir. Golgeleme aygiti bu ¢alismada optik yonlendirme tiipii
olarak yer almaktadir. Islevi ise giinesin konumunu yiiksek bir dogrulukla
Olcebilmektir. Bu tir giines takip sistemleri karmagik, yiiksek maliyetli ve
glivenilirlikten uzaktir [32].
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Sekil 3.5: Sabit ve takipgili sistemlerde enerji karsilastirmasi [33]

PLC ile kontrol edilen iki eksenli ve agik ¢evrimli bir giines takip sistemleri de
gelistirilmektedir. Gelistirilen bir giines takip sisteminin ¢alisma prensibi, yiizey
egimi ve yatay agisi tarafindan belirlenen yiizey konumunun matematiksel tanimina
dayanmaktadir. Egim, gilinesin zenit agisina esit olarak kabul edilmistir. Biri yatay
eksen dontisiindeki eklemi digeri diisey eksendeki eklemi dondiiren iki adet takip
motoru kullanilmistir. Giin 15181 dort araliga boliinmiis ve her bir aralik i¢in motor
hizlar1 ve/veya konumlar1 programlanarak PLC’ye ytliklenmistir. Motorlar stirmek ve
kontrol sistemini ¢alistirmak i¢in gereken giiciin, takip sistemi ile elde edilen enerji
tasarrufunun %3’inl gegmedigi belirtilmistir. Sekil 3.5’te 32° egimli diizenek igin
sabit ve takipg¢ili sistemlerin enerji acisindan karsilastirmasi verilmistir. Sonug olarak
iki eksenli takip sistemi ile glines panellerinin sabit panellere gore giinliik toplam

enerji eldesinde %41,34 oraninda artig oldugu saptanmistir [33 ve 34].

Tek eksenli ve PLC kontrollii bir bagka giines takip sisteminde ise giines pillerinin
giinliik giic ¢iktilar1 {izerinden arastirma yapilmistir. iki adet fotoresistif algilayic
kullanilmis ve bu algilayicilar bir bariyerle ayrilarak, biri digerine gblge olusturacak
sekilde tasarlanmistir. Giines radyasyonunun siddeti arttiginda algilayicinin direng
degeri diismektedir. Her iki algilayicinin ¢ikis isaretleri dogrudan analog giris olarak
PLC’ye baglanmistir. Bu isaretler karsilastirilarak uygun seviyeye gelene degin
elektromekanik giines takip sisteminin aktif konumda bulunmasi saglanmistir. Giines

takip sistemi dogu bat1 istikametinde 120°’lik bir ag1 taramaktadir. Giines takip
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sisteminin performansi, ¢ikis giicli lizerinden karsilagtirildiginda, 6zellikle giiniin
erken ve ge¢ saatlerinde oldukca onemli bir artis elde edilmistir. Ogle saatlerinde
onemli bir fark yakalanamazken, sabah 06:00-10:00 saat aralifinda ve 6gleden sonra
15:00-17:00 saat araliginda toplam %40’lik bir artis tespit edilmistir. Tiim saatler
icin ortalama gili¢ artisina bakildiginda ise, gelistirilen giines takip sisteminin sabit
sisteme gore %20 daha avantajli oldugu belirtilmistir [35].

Bagka bir ¢alismada ise, mikroislemci denectimli iki eksenli bir giines takip sistemi
kurulmus ve test edilmistir. Algilayici olarak 1s18a baglh degisen direng kullanilirken
eyleyici olarak ise adim step motorlar1 kullanilmistir. Giines pozisyonunun
goriintlilendigi bir de bilgisayar kullanilmis ve bilgisayar ile mikroislemci arasindaki
haberlesme RS232 protokolii ile gergeklestirilmistir. Gilines panelinin diisey eksen ile
yaptig1 ag1 50° olarak belirlenmis ve sabitlenmistir. Iki adet giines toplayici panel
kullanilarak yapilan deneysel calismalarda panellerden biri sabit tutulurken digeri ise
hareketli olarak ele alinmistir. Panellerin sicakliklarinin zamana gore degisimi kiiciik
degisim araliklariyla oOl¢iilmiis ve wveri kiimeleri teskil edilmistir. Degisim
araliklarinda dontis agist 5,2° civarinda tutulmustur. Hareketli ve sabit paneller
arasinda 9°C’lik bir sicaklik farki gozlemlenmistir. Sonuglar, hareketli giines takip

sisteminin sabit panele gore daha yogun 11k aldigini dogrulamaktadir [36].

Iki eksenli giines takip sistemi gelistirilen bir uygulamada, mikrodenetleyici ile
kontrol edilmistir. Mikrodenetleyiciye bagl iki adet sinir anahtar1 kullanilarak giines
panelinin dogu ve bat1 yonlerindeki maksimum agilar1 tanimlanmis ve hareket sinirl
bir hale getirilmistir. Arastirmacilar, elde ettikleri bulgulara gore panel diizleminin
giinesin normalinde tutuldugu siirece maksimum enerji elde edildigini One

stirmislerdir [37].
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Sekil 3.6: Giines takip sistemi ¢alisma ilkesi [38]

Diger bir arastirmada da mikrodenetleyici tabanli bir giines takip sistemi tasarlanmis
ve gerceklestirilmistir. Bu giines takip sisteminde eyleyici olarak iki adet ¢ift kutuplu
adim motoruna yer verilirken iki adet giines paneli kullanilmistir. Giines takip
sisteminde ii¢ ayr1 takip algoritmas1 denemislerdir. Ilk algoritma giines panelini
kiiresel koordinatlarda dairesel olarak hareket ettirmektedir. Kullanici tarafindan
secilen herhangi bir yarigapa bagl olarak ilgili ¢ember {lizerinde optimum gerilimi
verecek noktayr bulmak hedeflenmektedir. Ikinci algoritmada ise giines paneli
karesel bir Oriintii dahilinde hareket ettirilmekte ve bu sayede optimal gerilimi
bulmaya calisiimaktadir. Ugiincii ve son algoritma ise, ikinci algoritmadaki mantik
yiiriitillerek yil igerisinde gilin ve giin igerisinde saat parametreleri belirlenmektedir.
Bu belirlemenin ardindan, giinesin bir sonraki konumu tahmin edilmektedir. Giines
panellerinden o6lgiilen iki adet gerilim degeri, “Vi” ve “Vy” mevcuttur ve bu
gerilimler ve/veya giines panelleri “n” acis1 kadar birbirlerinden ayr1 bulunmaktadir.
Bunun yani sira, “Vg” ve “V;” gerilimleri de “p” agis1 kadar birbirlerinden ayri
konumlarda bulunmaktadir. Buradaki “V” gerilimi, giines panelinin giinese ve/veya
151k kaynagima dik bir konumda bulunmasi halinde 6lgiilebilecek gerilim seviyesini
belirtmektedir [38].
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Vi, V;, gerilimleri ve mn acist bilindigi taktirde p agis1 asagidaki gibi
hesaplanabilmektedir:

= ;ztu*rctan(l"frz Y1 cos ”)

Vysinn (11)

Bu denklemin ¢ikarilis1 ayn1 zamanda sematik olarak da Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Olusturulan  algoritma  programlanarak  mikrodenetleyiciye  yiikklenmis ve
mikrodenetleyici aracilifiyla da tahrik sistemine baglanti olusturulmustur.
Algilanabilen ve dlgimlenebilen en yiiksek ¢oziiniirlik 6° olarak saptanmistir. Elde
edilen bulgularin 15181 altinda, dik agidan 1° sapilmasi halinde maksimum gerilim
seviyesinin % 99,98’inin 6lgiilebildigi, 10° sapilmasi halinde ise maksimum gerilim

seviyesinin % 98,5’inin elde edildigi sonucuna varilmistir.

Gelistirilen tek eksenli bir giines takip sisteminde, ii¢ adet 1518a baglh degisen direng
ve bir adet DC motorun bulundugu bir kontrol sistemi yer almaktadir.
Algilayicilardan ilki dogrudan gelen i1sinlart algilama gorevini, ikincisi bulut olup
olmadigint sezme gorevini ve lglinclisii de giin 15181n1 algilama gdrevini yerine
getirmek lizere tasarimlanmigtir. Kontrol sistemi ise roleler ve zamanlayicilar ile
diger elektronik komponentlerden olusturulmustur. Bu ii¢ algilayicidan herhangi biri
golgelendigi anda motor ileri konumuna ge¢mektedir. Dogu bati hizasinda giines
takibi yapilan sistemde, toplayicinin nihai doniis hizi 0,011 dev/dak. olarak
ayarlanmistir. Yapilan deneyler sonucunda giines takip sisteminin hassasiyeti i¢in

elde edilen degerler soyledir: 100 [W/m?] aydinlanmada 0,2°, 600 [W/m?]
aydinlanmada ise 0,05° hassasiyette takip gergeklestirilmistir [39].

Diisiik maliyet 6n plana ¢ikarilarak gerceklestirilen bir uygulamada ise, tasarlanan
iki eksenli giines takip sisteminde, kontrol elektronik olarak gergeklestirilirken,
algilayict olarak iki adet elektriksel/optik sensor kullanilmistir. Algilayicilardan ilki,
dort hiicreden olusup piramit bi¢cimindedir ve takip diizleminin iizerine monte
edilmigken ikincisi giin 1s18in1 6lgmektedir. Yapilan ¢alismanin sonucunda, takip

sisteminin 0,01° hassasiyetle calistigi belirtilmistir [40].
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Sekil 3.7: Tek rotorlu, 4 panelli giines takip sistemi [41]

Tek eksenli bir giines takip sistemi gelistirilmis fakat tek bir rotor {izerine monte
edilen dort adet giines paneli kullanilmustir [41]. ikinci eksen ise manuel olarak
degistirilebilecek bi¢imde sabit tutulmustur. Bu diizene gore egim agis1 23°, 34° ve
45%]ere ayarlanabilmektedir. Dort adet olan giines panelleri iki gruba ayrilmis ve her
bir ikili grup arasindaki ag1 170° olarak sabitlenmistir. Ana paneller hem algilama
hem de enerji donilistimii gorevleri i¢in de kullanima ayrilmistir. Bu ¢alismanin
sematik gosterimi  Sekil 3.7°de goriilmektedir. Gilines panelleri, Wheatstone
kopriisiine benzer bir koprii devresine baglanmistir. Giines panellerinden 6l¢iilen
cikis gerilimleri esit degilse, tahrik motoru ¢alismaya baglamaktadir. Sonu¢ olarak
sabah ve aksam saatlerinde de 0gle saatlerine yakin bir voltaj seviyesi yakalanmis ve

sabit duruma gore %30 daha fazla enerji elde edilmistir.
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Sekil 3.8: Toplayici uygulamasi [42]

Bir calismada gilines panelleri dogrudan iki yone de donebilen bir DC motorun mil
eksenine monte edilmistir. Algilayict olarak giines panellerinin kendi voltaj
degerlerinden yararlanilan bu uygulama Sekil 3.8’de sematik olarak goriilmektedir.
Hem algilayici hem de siiriicii islevi géren giines panelleri denge konumu ve bu

konuma bagl fark isaretleri kullanilarak kontrol edilmektedir [42].
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Sekil 3.9: Giines takip sistem benzetimleri [43]

Bir diger ¢calismada, adim hareketli ve zaman kontrollii, bir ve iki eksenli gilines takip

sistemlerinin hem tasarimi hem de bilgisayar benzetimleri gerceklestirilmistir. Tek

33



eksenli sistemde egim agisi enlem agisina esitlenirken iki eksenli sistemlerde
ekvatoral ve yiikseklik seviyesi acilarindan kontrol uygulanmistir. Bu ti¢ farkli glines
takip sistemi, Sekil 3.9°da sirasiyla (a), (b) ve (c)’de gosterilmistir. Her bir giines
takip sistemi igin, bulanik karar verme yontemi kullanilarak bir karsilagtirma

yapilmistir [43].

Tek eksenli gilines takip sisteminde, giines paneli yatay eksene gore gilines diklik
acisina gelecek sekilde 32° egilmistir ve bu ag1 Sekil 3.9 (a)’da “B”, ile gésterilmistir.
Saate bagli agisal degisim cok kiigiik kabul edildiginden ® yoniindeki takip
ekseninde giinde birka¢ kez doniis yapilmasi yeterli bulunmustur. Iki eksenli
ekvatoryel giines takip sisteminde de tek eksenli sistemde oldugu gibi egim agisi
enlem acisia esitlenmistir. Uciincii giines takip sisteminde ise, diklik ekseninde bir
doniis yiizeye paralel eksende de bir doniis olmak tiizere iki eksende hareket

saglanmaktadir.

Ayni ¢aligmada, kontrol yontemi ve/veya karar verme yontemi olarak bulanik karar
verme metoduna yer verilmistir. Burada temel olarak giinesin gokyiiziindeki
hareketini modelleyen denklemler ve ii¢ tip ¢ok amagli gilines takip sisteminin
tasarim1 bulunmaktadir. Matematiksel denklemlerin formiilasyonu i¢in bulanik
EGER-SONRA kurallar1 ve ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System —
Uyarlanabilir Sinirsel Bulanik Cikarim Dizgesi) kural ¢ikarma metodu kullanilmastir.
Ardindan farkl tipteki ii¢ giines takip sistemi i¢in ii¢ boyutlu bilgisayar benzetimi
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Bulanik ¢ikarim sisteminin her bir ¢iktis1 dogrudan
sistemin iki girdisi ile baglantilidir. Bu girdiler yil i¢indeki giinlin sayis1 ve giin
icindeki saat zamanidir. Sonuglar {i¢c boyutlu simiilasyon ve buradan elde edilen

ciktilar olarak gosterilmistir.
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4. UYGULAMA

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, literatiirde yer alan c¢alismalarin ayrintili olarak
gozden gecirilmesinin ardindan 6zgiin bir giines takip sistemi gelistirilmistir. iki
eksenli ve mikrodenetleyici kontrollii olan giines takip sistemi, adimsal olarak
hareket etmekte ve siirekli geri besleme ve kontrol eylemi ger¢eklestirmediginden
dolay1 algilama, siiriis ve kontrol devreleri olduk¢a diisiik miktarda bir giic

tuketmektedir.

Burada ilk olarak kurulan sistemin elemanlar1 kisaca tanitilacak, ardindan sistemin
yapist incelenecek ve Olciim sonuglarina yer verilerek degerlendirmelerde

bulunulacaktir.

4.1. Kullanilan Komponentler

Gelistirilen giines takip sistemi temel olarak bir giines paneli, servo motorlar,
kablosuz alici-verici ¢ifti, mikrodenetleyici ve yazilimlarin ¢aligtirildigi arayiiziin yer

aldig1 bir bilgisayardan olusmaktadir.

Sekil 4.1: Giines Paneli
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4.1.1. Giines paneli

Bu calismada kullanilan gilines paneli, ne oyuncak olarak adlandirilan kiigiik tip
panellerden ne de endiistriyel olarak adlandirilan biiyiik tip panellerden degil, orta
Olcekli, ancak diisiik giic uygulamalar icin ideal olabilecek tiirden bir gilines

panelidir.

Bu uygulamada kullanilan ve Sekil 4.1°de fotografi bulunan giines paneli, 350 gram
agirhiginda olup boyutlar1 25x15 [cm], alan1 ise 375 [cmz]’dir. Giines piline ait
elektriksel degerler ise, giic 5 [Watt], voltaj seviyesi 5 [Volt] ve akim 1000 [mA]
veya | [A] olarak belirtilmistir.

4.1.2. Servo motorlar

Giines panelinin hareketini saglama gorevini yerine getiren eyleyici birim olarak
servo motorlar kullanilmistir. Kullanilan servo motorlar, Tower Pro MG995 modeli
olup, c¢ekirdeksiz tip motorlardir. 180° doniis ozelligi ile birlikte 55 gram
agirhgindadir. 4.8 V gerilimde 10 kg*cm dondiirme momenti liretebilen motorlarin

kuplajinda metal disliler kullanilmistir [44].

Sekil 4.2: Servo Motor [44]

4.1.3. Kablosuz alici-verici

Gilines panelince iiretilen voltaj bilgisinin kapali ¢evrim sisteme aktarilmasi icin
kablosuz veri iletim teknigi tercih edilmis ve bunu gergeklestirmek amact ile de
Pololu firmasi tarafindan iiretilen ve Sekil 4.3’ten de goriilebilen Wixel haberlesme

modiilleri kullanilmustir.
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Sekil 4.3: Kablosuz Alict — Verici Cifti (a) Alict (b) Verici [45]

Wixel haberlesme modiilleri, 2.4 GHz radyo frekansinda kablosuz haberlesme
gerceklestirmektedir. Kullanilan modiiller, programlanabilir olmalart yaninda,
tizerlerinde bulunan analogtan dijitale ceviren girislere de sahiptir. Bu girisler
sayesinde giines panelinin analog gerilim seviyesi degeri sayisal veriye ¢evirilerek
iletilmekte ve alici tarafindan dogrudan bilgisayardaki kontrol birimine
aktarilmaktadir. Kablosuz iletim araliginin, ortamdaki engelleyicilerin durumuna
bagli olmak sartiyla, 50 metreye yakin olmasi da saha uygulamalar i¢in oldukca

onemli bir avantaj saglamaktadir.
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Sekil 4.4: Alici-Verici Ciftin Islevsel Diyagrami [45]



Wixel alici-verici modiil ¢ifti i¢in kartin islevsel gosterimi Sekil 4.4’te verilmistir
[45]. Buna gore kartta bircok &zellik bulunuyor olmakla beraber bu galismada
kullanim i¢in tercih edilmesinin bir diger nedeni de programlamak igin harici bir

devre kartina ihtiya¢ olmamasidir.

4.1.4. Mikrodenetleyici

Bu calismada mikrodenetleyici olarak, kolay kullanimli, yazilim ve donanimi agik
kaynak kodlu Arduino platformlarindan Arduino Uno se¢ilmistir. Kullanilan kart
Sekil 4.5°te devre baglantisindan alinmis fotograf olarak goriilmektedir. Genel olarak
bilgisayarlar ile seri port ve/veya USB iizerinden haberlesen ve programlama dili
olarak Processing arayiizii ile gelistirilmis bir arayiize sahip olan Arduino Uno karti,
Atmel AVR (ATmega328) mikrodenetleyicisi icermektedir. 5 voltluk gerilim
regiilasyon devresi igeren kart, 16 MHz’lik saat frekansi ile c¢alismaktadir. Kart
tizerinde ¢evresel birimlerle baglanti saglamak iizere 14 adet dijital ve 6 adet analog
giris ¢ikis pini bulunmaktadir [46]. Diger islevsel oOzellikler Sekil 4.6’da gorsel

olarak ifade edilmis bulunmaktadir.

Sekil 4.5: Mikrodenetleyici Karti — Arduino Uno
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Sekil 4.6: Mikrodenetleyicinin Islevsel Diyagrami

4.2. Kurulan Giines Takip Sistemi

Bu alt boliimde gelistirilen gilines takip sisteminin kurulumu adimlar halinde

anlatilacaktir. Tlk adimda, giines paneli eyleyiciler ile bir araya getirilmeden 6nce,

panelin alt yiizeyine voltaj seviyesi geri beslemesini kablosuz olarak bilgisayara

aktaracak olan kablosuz verici monte edilmis ve bu adim asagida goriilen Sekil 4.7

ile gosterilmistir. Burada goriilen 3,3[V]’luk saat pili ise kablosuz vericiyi beslemek

i¢in kullanilmistir. Verici diisiik gilicte calisma prensibine sahip oldugundan dolay1 bu

kullanim harcanan enerji olarak goriilmemeli ve kayip enerji olarak da

nitelendirilmemelidir.
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Sekil 4.7: Kablosuz Vericinin Monte Edilmesi

Boylelikle mekanik sisteme entegre edilmek iizere hazir hale gelen giines panelinin
ardindan Sekil 4.8’de goriilen mekanik alt sistem gergeklestirilmistir. Bu alt
sistemde, iki ayr1 diizlemde ii¢ adet servo motor ve gilines panelinin monte edilecegi
hareketli list u¢ kisim yer almaktadir. Alt diizleme sabitlenen ilk servo motor, listteki
diizlemi kendi ekseni etrafinda dondiirebilmekte ve bu sekilde 360 derecelik genis bir
hareket serbestligi olanagini ortaya koymaktadir. Ust diizleme ise iki adet servo
motor monte edilmis ve bu iki servo motor bir mil ile birbirine mekanik olarak
baglanmistir. Bu servo motorlardan bir tanesinin calismasi hareket igin yeterli
oldugundan ikisinin de kontrol edilmesine gerek duyulmamis ve {iist diizlem
tizerindeki giines panelinin monte edilecegi u¢ kisim i¢in 180 derecelik bir hareket

serbestligi elde edilmistir.
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Sekil 4.8: Iki Alt Diizlem ve Hareketli U¢ Kismin Monte Edilmesi

Bu sekilde hazirlanan hareketli diizlemler ve gilines panelinin oturacagi u¢ kismin
gerceklestirilmesinin ardindan Sekil 4.7°de goriildiigii bigimde hazirlanmis olan
giines panelinin  Sekil 4.8’de verilen mekanik sisteme entegrasyonu
gerceklestirilmistir. Bir biitiin halinde giines takip sistemi mekanizmasi Sekil 4.9°da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.9: Giines Panelinin Sisteme Entegrasyonu

Gelistirilen giines takip sisteminin son hali Sekil 4.9’da goriilmektedir. Alt
diizlemdeki tek servo motorun baglanti uglart mekanik olarak doner harekette bir
problem yaratmamaktadir. Ust diizlemde ise daha dnce de deginildigi gibi yalmzca
bir servo motor kontrol edilmekte, dolayisi ile iist diizlemden de baglanti uglari
gelmektedir. Bu baglant1 uglarinin doner harekete engel teskil etmemesi i¢in farkli
ac1 kombinasyonlarinda tekrar eden konumlar elenerek, alt ve {ist diizlem i¢in tiim
konumlar1 kapsayacak bir sekilde alt diizlemin doner hareketi kisitlanmistir. Buna
gore alt diizlemin yalmizca 90° dénmesi tiim olas1 konumlarin elde edilebilmesine
olanak tanidig1 i¢in yeterli goriilmiis ve bu sekilde bir tasarim gerceklestirilmistir.
Bunun yanisira iist diizlemin de 180° déniisii, glines konumu goéze alindiginda bir
anlam ifade etmeyeceginden bu diizlemde de déner hareket maksimum -30° ile +30°

arasinda tutulmustur.
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4.3. Olgiimler ve Degerlendirme

Bu calismada gerceklestirilen aktif giines takip sisteminde, geribesleme 0l¢iitii olarak
giines panelinin trettigi gerilim degeri kullanilmistir. Dolayis1 ile optimum voltaj
seviyesinin elde edilmesi kapali g¢evrim sistemin hedefidir. Voltaj bilgisi verici
kartinin analog dijital ¢evirici girigsine uygulanarak sayisal veri haline getirilmekte ve
2.4 GHz radyo frekansi ile alic1 karta aktarilmaktadir. Alici kart mini USB portu
tizerinden bilgisayara baglanmis ve sanal COM portu olusturulmustur. Bu sekilde
seri port iizerinden veri alinmasma benzer bir sekilde veriler alinmis ve Matlab

ortaminda ¢alisan sistem koduna beslenmistir.

Alman gerilim bilgisi, 0-1023 arasinda sayisal degerlerlerden olugsmaktadir. Bu
degerler 0-5 V araligindaki gerilim seviyelerine karsilik gelmektedir. Ornek &lgiim

olarak kaydedilen gerilim degisimi sekil 4.10°da goriilmektedir.
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Sekil 4.10: Gerilim Seviyesinde Dalgalanma

Sekil 4.10°da gosterilen grafikte, sayisal olarak kayda alinan veriler tekrar 0-5 V

arasindaki voltaj seviyelerine doniistiiriilmiis degerlerdir. Yatay eksen zamani temsil
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etmekte ve yaklasik 6 dakikalik (350 saniye) bir kayit yapilmistir. Genel anlamda 4.5
V seviyesinde seyreden bir gerilim goriilmiis, detayli incelendiginde ise dalgalanma
daha net olarak sekil 4.10°da sag alt kosede verildigi gibi gozlenmistir. Kisa siireli
caligmalarda, bu dalgalanmalar bulut veya kus benzeri giiriiltiilerden
kaynaklanmaktadir. Ancak ihmal edilebilir bir diizeyde seyretmekte oldugundan
(6rnegimizde 0.25 V dolayinda) miidahale geregi duyulmamustir.

Sistemde anlik ve/veya kisa siireli dalgalanmalar ihmal edilmis, dolayisi ile siirekli
bir kontrol yerine adim hareketler ile kontrol gerceklestirilmistir. Gelistirilen kapali
cevrim aktif takip sisteminde, 6gleden Once, 6gle ve 6gleden sonra devreye girmek
lizere li¢ hareket eylemi belirlenmis ve giin igerisinde bu eylemler i¢in belirlenen
zaman ve/veya zaman araliklarinda 6l¢limler yapilarak en uygun konum secilmistir.
Adim hareketli olan tasarimimizda, dokuz adet farkli konum kullanilmak {izere tespit
edilmistir. Bu konumlar, panele x ve y eksenlerinde + 15’er derecelik egimler
kazandirilarak elde edilmistir. Buna gore bir hareket eyleminin gerceklesmesi bu
dokuz konumdan geri besleme alinmasi ve maksimumunun belirlenmesi ile

tamamlanmaktadir.

Tablo 4.1°de bir giin icerisinde (Agustos ayinda glinesli ve acik bir giinde) alinmis
veriler goriilmektedir. (a) tablosunda 6gleden 6nce 11:00 dolayinda yapilan 6l¢iimler
kaydedilmistir. Burada optimum konumu, diiseyde 15° ve yatayda -15° agilar
saglamaktadir. (b)’deki cizelgede ise, diiseyde 15°, yatayda 0° acilarinin meydana
getirdigi konum en 1yi degeri verdiginden dolayr secilmistir. Son olarak (c)
tablosunda ise, 6gleden sonra dl¢iimleri alinmis ve burada da diiseyde 15° ve yatayda

15° agilar1 ile maksimum voltaj seviyesi elde edilmistir.

Glines takip sistemi, elde edilen maksimum voltaj seviyesinin bulundugu konumda
sabit tutularak bir sonraki hareket eylemine kadar konumlarda degisiklik yapilmamus,

mevcut konumlarda ise gerilim seviyelerinde 6nemli dalgalanmalara rastlanmamustir.
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Ogleden Yatay A¢t

Once 11:00 -150 09 15°
s 15° 5.85 5.81 5,73
S
e 0 5.78 5.70 5.59
3
S -15° 5.66 5.61 5.47
@
Ogle Yatay Agt
14:00 150 0° 15°
5| 15° 5,90 5,93 5.89
'“\[':
N 5,82 5.89 5.84
2
| -15° 5,79 5.81 5,78
(b)
Ogleden Yatay Agt
Sonra 17:00 -159 0° 15°
s 15° 5,70 5.79 5.83
“-l-:
a0 5.59 5.68 5.74
2
Q| -15° 5,48 5,57 5,62
(c)

Cizelge 4.1 Bir Giinliik Gerilim Degerleri
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, giines izleme sistemleri iizerine calisilmis ve kontrol yontemleri
arastirilmistir, sonucunda ise prototip olarak iki eksenli bir aktif giines izleme sistemi
tasarlanmigtir. Sabit panellere gore giines izleyen sistemlerin daha verimli oldugu
bilinmekte ancak, uygulanabilir ve kullanish bir giines takip sisteminin tasarlanmasi
icin en uygun yontemin belirlendigi yogun bir arastirma caligmast yapilmistir. Aktif
giines takip sistemlerinin basariminin ve gerceklestirilebilirliginin pasif takip
sistemlere gore daha yiiksek olmasi sonucu ile ekvatoral bolgede olmadigimiz igin
tek eksen yerine iki eksenli kontroliin mevsimsel doniislerin takibinde etkili olacagi
cikarimina varilmistir. Buradan yola ¢ikilarak, kiiciik 6l¢ekli bir giines paneli, servo
motorlar, kontrolér olarak Arduino islemcisi ve gerilim geribeslemesini kablosuz
ileten bir verici kullanilarak iki eksenli bir giines izleyici prototipi
gerceklestirilmistir. Bu prototip tasarlanirken go6zlemlenen olgular kontrol
stratejisinin belirlenmesinde yardimer olmus, 6rnegin siirekli kontrol yerine adimsal
hareketlerle giin igerisinde ii¢ kez konum belirleme seklinde bir plan tercih
edilmistir. Alinan test sonuglar1 adimsal hareketlerin siirekli konum degistirme yerine
kullanilabilirligini gdstermistir. Iki eksenli kontrol igin ise bir eksenin giinliik takibi
diger eksenin ise yillik — mevsimlik takibi sagladig1 sonucuna varilmistir. Bu tiir bir

tasarimin genis O0l¢ekli uygulamlar i¢in uygun oldugu 6ngdriilmektedir.
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EKLER

EK A: Kodl Matlab kontrol 6rnegi
EK B : Kod2 Geribesleme 6rnegi
EK C: Kod3 Arduino kodu
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EK A: Kodl Matlab kontrol 6rnegi

clear all; close all; clc
global a
a = arduino ('COM33"'");

a.servoAttach (2)
a.servoDetach (3) ;
a.servoDetach (4) ;

sk=input ('left or right = ");
pause (2)

if sk==0,

a.servoDetach (2) ;
a.servoDetach (3);
a.servoDetach (4) ;

break
end
if sk==1, m=78;

while m<106, m=m+1;
a.servoWrite (2,m),pause(.25)
end

a.servoDetach (2) ;
a.servoAttach (3);
a.servoAttach (4) ;

pause (4)

pl= a.servoRead (3)
p2= a.servoRead (4)
pause (5)

a.servoWrite (3,pl1+30);
a.servoWrite (4,p2-30);

pause (4)
a.servoWrite (3,pl);
a.servoWrite (4,p2);
pause (5)

a.servoDetach (2) ;
a.servoDetach (3) ;
a.servoDetach (4) ;

end
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EK B : Kod2 Geribesleme 6rnegi

clear all; close all; clc

sl = serial ('COM35");
% To connect the serial port object to the serial port:
fopen(sl)
% To query the device.
fprintf (sl, '"*IDN?');
idn = fscanf (sl)

pause

% To disconnect the serial port object from the serial port.
fclose(sl);

57



58



EK C: Kod3 Arduino kodu

#include <Servo.h>

Servo ust;

Servo alt;

void setup()

{
ust.attach(9);
ust.write(95);
alt.attach(10);

alt.write(90);

T movl
alt.write(85);
delay(600);

alt.write(90);

ust.write(80);
delay(1200);
ust.write(95);

delay(1200);
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ust.write(110);
delay(1200);
ust.write(95);
delay(1200);

i

T mov2
alt.write(85);
delay(600);

alt.write(90);

ust.write(80);
delay(1200);
ust.write(95);
delay(1200);
ust.write(110);
delay(1200);
ust.write(95);
delay(1200);

i

I mov3

alt.write(85);
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delay(600);

alt.write(90);

ust.write(80);
delay(1200);
ust.write(95);

delay(1200);

ust.write(110);

delay(1200);

ust.write(95);

delay(1200);
i

}

void loop()

{
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