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ONSOZ

Artan elektrik enerjisi ihtiyacina bagli olarak, fosil yakitlar yerine ¢evre i¢in daha
uyumlu olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretimi her gecen giin
artmaktadir. Gelisen sanayi ve artan niifus ile birlikte mevcut enerji kaynaklarinin yetersiz
kalacag1 gortilmektedir. Bu ¢aligmada yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines
enerjisinden maksimum sekilde faydalanmak amaglanmistir. Bunun i¢in tasinabilir ve
giinesi izleyen bir sistem tasarlanmigtir. Tasarlanan gilines pili platformunun PIC18F452
mikrodenetleyicisi ile LCD iizerinden girilen konum verileri dogrultusunda giinesi takip
etmesi saglanmaktadir. Gilinesin pozisyonunu takip eden platform, giines 1sinlarinin
tizerindeki giines piline siirekli dik a¢1 olacak ile gelmesi saglanmaktadir.

Calismalarimda bana yol gosteren, lisans ve yiiksek lisans 6grenimim boyunca beni
destekleyerek bilimsel ¢calismalara tesvik eden ¢ok kiymetli tez danigmanim Dog. Dr. Halil
[brahim OKUMUS’a tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim boyunca tecriibelerinden faydalandigim degerli hocam Volkan
AKTURK ’e siikranlarimi sunarim. Hicbir konuda yardimlarin1 esirgemeyen sevgili aileme,
kiymetli meslektasim, en biiyiik destek¢im babam Hayri AYDIN’a, bu siirecte varlig1 bana
en biiyiik gii¢ olan, dualarini eksik etmeyen Annem’e ve ¢ok degerli doktorum ablam Nihal

AYDIN OREMIS’e ¢ok tesekkiir ederim.

Merve AYDIN
Trabzon 2016
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

[Ki EKSENLI GUNES TAKIP SISTEMININ TASARIMI VE PTOTOTIPININ
URETIMI

Merve AYDIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik- Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Halil Ibrahim OKUMUS
2016, 55 Sayfa, 18 Ek Sayfa

Gilinlimiizde artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte mevcut enerji kaynaklarinin
yetersiz kalacagi goriilmektedir. Giines panellerinden optimum sekilde yararlanmak igin
uygun giines konum takibi yapmak onemli hale gelmistir.

Bu tez calismasinda, giin boyunca giines takibi yapan hem yatay olarak hem de
kuzey-giiney yoniinde ¢ift eksenli hareket edebilen fotovoltaik sistemi tasarlanmistir.
Yapilan ¢alismanin en 6nemli kismini olusturan PIC18F452 tabanli elektronik kart
tasarimi, tasinabilir sistemin bulundugu konum verileri yani enlem ve boylam degerleri
dogrultusunda sisteme uygun pozisyon saglamaktadir. Ayrica yerel saate gore de giinesin
glinliik agilarinin degisimi takip edilmektedir. Sistemin Proteus’ta simiilasyonu yapildiktan
sonra LCD’de istenilen giin icin ac1 ve saat degerleri kontrol edilebilmektedir. PIC18F452
icin ara yiiz olarak kullanilan Proton Compiler ile elektronik kartin sistematik sekilde
yazilimi saglanmistir. Sistemde bulunan akii yardimiyla elektronik kart ve motorlar
beslenirken, panel ¢ikisindaki regiilatdr yardimiyla akii uygun sekilde sarj edilmektedir.
Giines konum takibi yapan sistem verileri ile sabit konumlandirilmis fotovoltaik sistem
verileri karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglardan, galismada tasarlanan ve prototipi

iretilen giines takip sisteminin uygunlugu goérilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodenetleyici, Fotovoltaik Pil, Akii, Giines Takip Sistemi,
Kronolojik Takip Sistemi

Vil



Master Thesis

SUMMARY

THE DESIGN AND PRODUCTION PROTOTYPE OF THE TWO-AXIS SOLAR
TRACKING SYSTEM

Merve AYDIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Dog. Dr. Halil ibrahim OKUMUS
2016, 55 Pages, 18 Added Pages

Today, existing energy sources are seen to be inadequate depending on growing
population and developing technology. To follow position of the sun has optimally become
very important to take advantage from the solar panels.

In this thesis, a photovoltaic system which can move both east-west direction and in
a dual-axis vertically is designed. This system follows the sun throughout the day. Being
the most important part of the study, the PIC18F452 based electronic card moves the panel
optimally according to the angle of the sunlight and the latitude-longitude of its location.
Also, this system can follow the change of the suns daily angle depending on the local
time. After simulating on Proteus, the angle and the time values can be tracked by the LCD
screen. With the Proton Compiler, the sofware for the PIC18F452 is programmed. While
the battery feeds the electronic card and the motors, the regulator helps the battery to be
charged. The solar tracker system is compared with the fixed solar systems and the results

show that the presented system is a successful prototype.

Key Words: Microcontroller, Photovoltaic, Battery, Solar Tracking System, Chronologic
Tracking System
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Enerji, toplumun kalkinma ve gelismislik diizeyini gosteren en énemli unsurlardan
biridir. Ayrica giinimiizde enerjiye duyulan ihtiyag, toplumu mevcut kaynaklarin haricinde
enerji arayisina itmistir. Bu nedenle alternatif enerji kaynaklar1 bulma ve gelistirme
cabalar1 hiz kazanmistir. Ne yazik ki, fosil yakit kullanarak enerji iiretimi ve tiiketimi
dogaya oldukg¢a zarar vermektedir. Bu durum tiim insanliga sorumluluk yiiklemektedir. Bu
sebeple elektrik enerjisi tiretiminde kaynak seg¢imi, gevresel etkiler géz Oniine alinarak
yapilmalidir. Siirdiirtilebilirlik ve yenilenebilirlik saglayan sistemler zorunlu hale gelmis,
bu yonde gelisen teknolojiler yayginlagsmustir.

Gilines enerjisi, kullanim kolayligi, yenilenebilirligi, ¢evre dostu olmasiyla ve
karmasik teknolojiye gerek duymamasiyla oldukga caziptir. Tirkiye konum itibariyle iyi
bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Ancak giines 1sinimi siirekli olmadigindan
depolama gerekmektedir. Son yillarda yenilenebilir enerji sistemlerinde depolama
elemanlarinin maliyetleri uygun hale getirilmis sebekeye etkin sekilde baglanmistir.

Giines panellerinden alinan verimin artirtlmast i¢in kullanilan en yaygin sistem tek
eksenli ve cift eksenli giines takip sistemleridir. Tek eksenli sistemler giines takip sistemini
ekonomiklestirmenin en basit yoludur. Ancak cift eksenli sistemler enerji verimliligi
acisindan biiytlik avantaj saglar.

Bu calismada, giin boyunca giines takibi yapan hem dogu-bat1 hem de kuzey-giiney
olmak tizere ¢ift eksenli hareket edebilen panel tasarlanmistir. Yapilan c¢aligmanin en
onemli kismini olusturan elektronik kart tasarimi, tasinabilir sistemin bulundugu yerin
konum verileri dogrultusunda sisteme uygun pozisyon saglamaktadir. Sistem giin boyunca
glines 1s18mnin  degisen gelis acilarina bagli olarak paneli optimum sekilde hareket
ettirmekte, panel giin 151811 diizlemin normali olacak sekilde almaktadir. Sistem giin
icerisindeki ag¢1 degerlerine bagli olarak {ist motorlarla dikey hareketler yaparak agisini
ayarlarken, dogu-bati1 motorlariyla da batiya dogru belirlenmis zaman araliklariyla hareket
etmektedir. Bunun igin PIC18F452 tabanli elektronik kart tasarlanmis olup bu sayede
sistem otomatik ve manuel olmak {iizere iki tiirli kontrol edilebilmektedir. Sistemin

bulundugu yerin konum bilgileri (enlem ve boylam) butonlar yardimiyla manuel olarak



elektronik karta girildiginde, sistem otomatik olarak referans konumundan itibaren giinesin
dogus-batis saatlerini kartta bulunan saat entegresi yardimiyla hesaplayarak atacagi motor
adim bilgisini mikroislemci sayesinde belirleyip istenen konuma ulagmaktadir. Adim
bilgileri giin uzunluguna bagli olarak uygun matematiksel formiillerle mikrodenetleyiciye
hesaplatilarak belirli zaman araliklarinda motorlara gerekli isaretler gonderilmektedir.
Elektronik kartta bulunan butonlar yardimiyla girilen degerler, tarih ve saat verileri, enlem
ve boylam bilgileri LCD’de okunabilmektedir. Buna bagli olarak giines 1sin1 gelis agilarini
bulan sistem oldukga pratik harcket etmektedir. Ayrica enlem ve boylam degerleriyle
birlikte dogus-batis saatleri ve giines 1sinlarinin gelis acilar1 takibi Excel programi
yardimiyla da yapilmistir. Bununla ilgili formiiller Excel’e girilmis olup enlem ve boylam
degerlerinin yani sira yerel saate gore de giinesin giinlilk a¢ilarinin degisimi kontrol
edilebilmektedir. Bu method PIC18F452’nin programlanmasinda rahatlik saglamstir.
Sistemin Proteus devre ¢izim programindaki Simiilasyonu yapildiktan sonra LCD
yardimiyla istenilen giinde ki ag¢1 ve saat degerleri Proteus’ta kontrol edilerek, PIC18F452
icin arayiiz olarak kullanilan Proton Compiler derleyicisi ile elektronik kartin sistematik
sekilde yazilimi saglanmigtir. Sistemde bulunan akii yardimiyla elektronik kart ve motorlar
beslenirken, panel ¢ikisindaki regiilator yardimiyla akii uygun sekilde sarj edilmektedir.
Glines konum takibi yapan tasinabilir sistem, glines konum takibi yapmayan sabit
fotovoltaik sistemlerle karsilastirilmig ve onerilen sistem basarili bir prototip olarak ortaya

konmustur.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde gilines takibi yapan sistemlerle ilgili bircok ydntem onerilmis olup,
uygulamali olarak da sunulmustur. Genelde giines takip sisteminin olmasi gereken
zamanlara karar vermek i¢cin GPS, mikroislemci, denetleyici, elektronik sensorlii sistemler
gibi kontrol devreleri ele alinmis, sabit sistemlerle karsilastirilmistir.

Degisen iklim kosullar1 nedeniyle fotovoltaik panellerin verimli kullanimi ekonomik
problemlerden birisidir. Fotovoltaik paneller genellikle kirsal alanlarda daha kullanishdir.
Fakat giines 15181m1n yeterince olmadigi yerlerde ekonomik degildir. Bu nedenle panellerin
egim agilari lizerine ve giines takip sistemleri tizerine ¢alismalar yapilmistir [1].

Glines takip sistemini kronolojik olarak yapmak yerine 1s18a duyarli foto direng

kullanilarak tasarlamak ¢ok yaygindir ancak daha az verimlidir. Takip sistemini 1s18a



duyarli foto direngler (LDR) ile gerceklestiren Priyanjan ve Nitesh [2], Munnik, Abdul ve
Arbai [3], Sangamesh, Kalyani ve Ravi [4], Mahmudul [5,6], Anusha ve Reddy [7],
Soumen ve Nilotpal [8], J. Rizk [9,10], Siva ve Suryana [11], Choi, Kim ve Park [12] ile
Othman ve arkadaslar1 [13] sistemlerini mikrodenetleyici yardimiyla kontrol etmisler,
optimum montaj agist belirlenmis sabit sistemlere gore daha basarili olduklarim
gostermislerdir.

Mounir ve Hamid [14], Joshua ve arkadaslar1 [15] ile 1.G. Park [16] GPS ile
belirledikleri belli konumlar dogrultusunda sistemlerini tasarlamislar ve daha iyi sonuglar
elde etmislerdir.

Yeryiizinde, gilines 1smmiminin Ozellikleri, diinyanin kendi ekseni etrafinda
donmesiyle ve giines ¢evresindeki yoriingesiyle degisir. Bunun sonucunda giinesten gelen
isinlar ile diinya tzerindeki ylizeyler arasinda belirli acilar meydana gelir. Giines
enerjisinden etkili sekilde faydalanmak i¢in bu agilara ve giinesin dogus-batis saatlerine
gore kronolojik olarak sistematik bir diizen gelistirilebilir.

Anita [17], Abir ve Ishaque [18], Li Sze ve Michael [19], Zhan ve arkadaslar1 [20],
M. Anish [21], Te-Jen ve arkadaslar1 [22] ile Xiaodong ve arkadaslari [23] giines takip
sistemini gilines agilart dogrultusunda gergeklestirmisler, farkli mikrodenetleyiciler
kullanarak sistemlerini kontrol etmislerdir. Boylece fotovoltaik sistem, gilines agilarini ve
sistemin bulundugu konumun yerel saatini dikkate almistir.

Aleksandar ve arkadaslar1 1s18a duyarli CdS foto direng kullanarak PIC16F877
tabanli giines takip sistemi gergeklestirmis ve Olglimler yapmistir. Glines acilarina baglh
olarak hesapladiklar1 dogus-batis saatlerine bagli olarak PICBASIC PRO dili kullanarak
motorlara belirli bir zamanda sabit 3,75° adim attirmis, dikey hareketleri de 1s18a duyarh
sensorler kullanarak gergeklestirmislerdir. Sabit sistem ile gerceklestirdikleri sistem
arasinda akim-gerilim karsilagtirmalari yaparak sistemlerinin yaklasik %13,33 daha verimli
oldugunu sunmuslardir [24].

Nader Barsoum PIC16F84A kullanarak iki tane LDR yardimiyla bir kontrol devresi
tasarlamig ve giines takibi yapmustir. Ancak LDR 1s18a duyarli bir sensor oldugu igin giin
icerisindeki yapay 1siklardan da etkilenmis ve bu durum gii¢ kaybina yol agmistir. [25].

Khan ve arkadaslar1 ise ATMEGA32 mikroislemcisini kullanarak CdS foto direng
yardimiyla basit bir giines konum takibi yapan sistem tasarlamiglardir. 15 dakikada 3.5°
batiya dogru adim atacak sekilde programlanan sistem giines battiktan sonra baslangi¢

pozisyonuna donerek giinesin dogmasini beklemektedir [26].



Zolkapli ve arkadaslar1 arduino ve 2 servo motor kullanarak ¢ift eksende LDR foto
direngli basit bir giines takip sistemi tasarlamiglardir. C programlama dili yardimiyla
sistem gerceklenmis olup basarili bir takip sistemi elde edilmistir [27].

Ahmed ve Amer (2014) giines takip sistemi i¢in bir algoritma tasarlamis, buna gore
bir sistem uygulamaya koymuslardir. Amaglar1 yagmurlu ve bulutlu giinlerde de giinesten
maksimum verim alabilmek olmustur. Arduino kullanarak gerceklestirdikleri sistemde
yiike gore ¢ekilen akim ve gerilim degerlerini 6lgerek maksimum gii¢ takibi yapmislar ve
giiniin belirli vakitleri i¢in 6l¢timler alarak kendi sistemlerinin digerlerinden, sistemlerinin
digerlerinden %10 daha fazla verimli oldugunu ispatlamislardir [28].

Fengtao, STC12C5A32S2 mikroislemcisi ile giinesin deklinasyon agisini goz {linlinde
bulundurarak giines takip sistemi tasarlamig, saat acis1 ve azimut agis1 degerlerini
tasarladig1 kontrol kartina tanitarak konum takibi yapmaistir [29].

Omar, programlanabilir lojik kontrol tabanli ¢ok yonlii giines takip sistemi
tasarlamis, a¢1 ve saat degerlerine bagli olarak kronolojik bir sistem gerceklestirmistir.
Siemens logo PLC yardimiyla gergeklestirdigi program oldukga pratik olmustur. 2 tane
adim motoru kullanarak sisteme dogu-bati ve dikey hareketleri vererek, sisteminden
giinliik ol¢timler almistir. Matlab/simulink kullanarak simiilasyonunu gerceklestirmis olup
sabit sistemle karsilastirmalar yaparak tiretilen giice bagh olarak giinlilk verim hesaplari
cikarmustir [30].

Wang ve Chang DSP tabanl cift eksenli hareket edebilen giines takip sistemi
tasarlamiglar, maksimum gii¢ noktas: takibi yapabilmek i¢in akim ve gerilim degerlerini
hesaplayan sistem giines ac1 degerlerine gore yapilmistir. Tasarlanan elektronik kisimda
panelin doniis acis1 ve optimum montaj acist belirlenmis, sistemin ne kadar etkili oldugunu
onaylamak i¢in PID denetleyicileri kullanilmigtir. Mikroislemci tabanli olarak sunulan
sistem iki motorlu tasarlanmistir. Denetleyiciler ise azimut ve yiikseklik agilarinin kontrolii
i¢cin kullanilmis olup, geri besleme sinyalleri elektronik pusula ve ivme sensorlerine gore
belirlenmistir [31].

Ersan, Yasin ve Ayberk (2015) tasmabilir giines takip sistemi tasarlamislar,
olusturduklar1 elektronik sistemde RF tabanli USB kullanmislar ve bdylece iiretilen giicii
bilgisayardan takip edebilmislerdir. Giinesin pozisyonunu takip edebilen panelde 2 adet
LDR kullanilmistir [32].



Tao ve Guo (2010) giines azimut acilar1 ve yiikselis acilarii gbz Onilinde
bulundurarak giines 1sinlarin1 yogunlastirarak GPS ile uygun konum belirleyerek giines
takip sistemini tasarlamislardir [33].

Sidek ve arkadaslar1 (2014) tasmabilir ¢ift eksenli hareket edebilen giines takip
sistemi gelistirmislerdir. Elektronik kontrol sistemini cografik degerlere bagli matematiksel
formiillere gore algoritma olusturarak karsilastirilmistir. GPS modiili ve dijital pusula
sensOrii kullanarak panelin konumunu belirlemiglerdir. Ayrica mikrodenetleyici tabanl
izleme sistemine PID kontroldrii yerlestirilmis ve boylece sistem mutlak kodlayicinin geri
besleme sinyali ile glines konum takibini daha hassas yapabilmistir. Glinesi hassas sekilde
takip eden sistem ile gilines takibi yapmayan sabit ag¢ili fotovoltaik sistem karsilastirilmistir.
GPS modiilii i¢in ayr1 bir PIC kullanilan sistem pratik olmasa da basarili sonuclar vermistir
[34].

Weibo (2015) Arduino mikrodenetleyicisini kullanarak GPS tabanli tasarladig giines
takip sisteminde optimum montaj agisi belirleyip sistemini kurmustur. Sistemin, ¢ift
eksenli hareket eden sistemler kadar verimli olmadig1 goriilse de sistem digerlerinden daha
az masrafli olmustur [35].

Bu c¢alismada tasmabilir gilines takip sistemi tasarlanmis olup sistemin bulundugu
yerin konum verilerine gore sisteme uygun pozisyon saglayan PIC18F452 tabanli
elektronik kart tasarimi gergeklestirilmistir. Giinesin gelis agilarina gére hem dogu-bati
hem de kuzey-giiney yoniinde hareketini saglayan sistemden, GPS ve LDR kullanilan

sistemlere gore daha verimli sonuclar elde edilmistir.

1.3. Giines Pillerinin Yapis1 ve Calisma Prensibi

Fotovoltaik piller {izerlerine giines 15181 diistiiglinde, 1smim enerjisini elektrik
enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerden olusan diizeneklerdir. Yani tlizerine diisen
151k elektrik akimina doniistiirilir. Fotovoltaik (PV) hiicre, fotovoltaik sistemin temel
tinitesidir. Modiil veya diziler giinese yonelen bir destek iskeleti yardimiyla PV sistemi

olustururlar.
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Sekil 1.1. Giines 15181nda fotovoltaik pilin temel ¢alisma mantigi

Fotovoltaik paneller, pn jonksiyonunu i¢eren bir tasarimdir. Elektronik ve fotovoltaik
panel uygulamalarinda, st bantlar valans bandi ve iletkenlik bandi enerji araligi ile
ayrnilmistir. Yariiletkenlerde, valans bandi tamamen dolu ve iletkenlik bandi tamamen
bostur. Bu nedenle iletken halde bulunmazlar. Yariiletkenlerde distaki elektronlarn
atomlarindan ayirmak i¢in gereken enerji miktar1 diisiiktiir. Bu da nispeten daha kiigiik
enerji araligi olmast durumunu ifade eder. Bu yiizden, elektronlar yiiksek 1siya maruz
kalarak veya bir fotonla uyarilarak valans bandindan iletkenlik bandina gegis igin gerekli
enerjiyi alabilirler (Sekil 1.1). Bu durumda iletkenlik bandindaki elektronlar ve valans
bandindaki bosluklar yardimi ile iletkenlik olusabilir. Yariiletkendeki toplam akim,
iletkenlik bandindaki elektron akimi ile valans bandindaki bosluk akimi toplamina esittir.
Valans bandindaki elektronlar kolayca uyarilarak, valans bandinda bosluklar olustururlar.
Elektronun ¢ok hizli bir sekilde artmas: yariiletkeni n tipi, bosluklarin artmasi yar: iletkeni
p tipi yapar. N tipi yariiletkenlerde elektronlar ¢ogunluk tasiyicilari, bosluklar azinlik
tasiyicilart ve p tipinde ise bosluklar ¢ogunluk tasiyicilari, elektronlar azinhik tasiyicilar
olarak isimlendirilir [36]. Sicaklik degistigi zaman bazi elektronlar enerji seviyelerinde
degisiklik gosterir. Fotonla etkilesme sonucunda n tipinden elektronlar p tipine dogru akar
ve benzer sekilde p tipinden bosluklar n tipine dogru akar. Sonugta n tipi pozitif
yiiklenirken, ayn1 zamanda p tipi negatif yiiklenir ve arda bir potansiyel bolge olustururlar.
Bunun sonucunda, serbest elektronlarin hareketinden dolay: bir elektrik akimi meydana
gelir.

Panel tarafindan iiretilen akim {izerine diisen 1s1k miktariyla dogru orantilidir.
Bununla birlikte, 151k yogunlugu kadar panel alanin artmasi da olusacak olan akim
miktarmin artmasini saglar. Panel {istiine diisen 151k seviyesine bagimli olarak elde edilen

akim ve gerilimin miktar: degisir [36].



Glines enerjisinden iiretilen elektrik enerjisi giines 151gmin panel lizerindeki etkisiyle
orantilidir. Giines hiicreleri birleserek gilines modiillerini ve modiillerde birlestirilerek

giines panellerini olustururlar [37].

1.3.1. Giines Pillerinin Modellenmesi ve Elektriksel Karakteristikleri

Fotovoltaik pil Sekil 1.2°de goriildiigii gibi bir diyot ve paralel bir akim kaynag ile
birlikte modellenebilir. I; diyot akimi, I; fotovoltaik pil tarafindan iiretilen foto akim, I
ters sizint1 akimi, Iy, es deger sont direncinden gegen akim olmak iizere, V,; diyot gerilimi,
R, esdeger sont direnci ve R, fotovoltaik pilde fiiretilen enerjinin pil kontaklarina

iletilmesi esnasinda olusan kayiplar olarak gosterilirler.

CD vd EZ D Esh Vo

Sekil 1.2. Fotovoltaik pilin esdeger devresi

Basitlestirilmis esdeger devrenin akim-gerilim (I-V) denklemleri, Kirchhoff yasasina
gore asagidaki gibi ¢ikartilabilir. T mutlak sicaklik (K°), k Boltzman sabiti (1.38x10723), g
elektron yiikii ve n boyut faktoriidiir [38].

Ig=1,[e(aVe/nKT).1] (1.1)
Vo+IoRs

Isp=Vq I Rgp = ;—Sh (1.2)

I= IL_Id _ISh (13)

V, = V; — IR (1.4)



Vo+ IRs.

I,=1,-1, ([e((Vd—IoRs)/nKT)_]_] -

(1.5)

Rgp cok biiyiik oldugu varsayildigindan I, sifir kabul edilir. Giines pili sicaklik,
giines 1s1nim yogunlugu, ortam sicakligi ve riizgar hiz1 gibi kosullardan etkilendiginden
fotovoltaik pildeki 1s1 transferi de bu durumdan etkilenir [38].

PV sistemler Sekil 1.3’de goriildiigi gibi karakteristik I-V egrisinde, yiike bagh
olarak herhangi bir noktada ¢alisabilmistir. Fotovoltaik pilin elektriksel performansini agik
devre gerilimi V,; ve kisa devre akimi I,; belirler. Kisa devre akimi, ¢ikis uglar kisa
devre edilerek maksimum giines 1s1ginda u¢ akimi 6lgiilerek belirlenir. Agik devre gerilimi
de maksimum hiicre gerilimini verir. PV pil, maksimum gerilim V), ve maksimum akim Iy,
durumunda maksimum giice ulasir [39].

Fotovoltaik giines pilinin elektriksel 6zellikleri, pilin yiikten nasil etkilendigiyle
iligkilidir. Bu nedenle I-V ve P-V karakteristikleri giiniin belirli saatlerinde ortam sicakligi
g6z ardi edilerek yiik acik konumda iken ve kisa devre durumunda iken ampermetreden ve

voltmetreden Olgiilen degerlerin kaydedilip grafik olarak ¢izilmesidir [38].
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Sekil 1.3. Fotovoltaik pilin 1-V ve P-V karakteristikleri

PV sistemi olusturulurken istenilen ¢ikis gerilimini elde etmek i¢in yeterli sayida (Ns
adet) pil seri baglanirken, istenilen akimi elde etmek i¢in de yeterli sayida (Np adet) kol
paralel baglanir. Daha sonra fotovoltaik panelin baglanti devresi kullanilarak yapilan

Olctimler yardimiyla panelin akim ve gerilimi bulunur. Panel akimina Ip 455, gerilimi igin



de Vpung, dersek paneli olusturan her bir pilin akim ve gerilimi sirasiyla (1.6) ve (1.7)

formiilleriyle hesaplanir [40].

IpANEL
I[ il _I’ P;?,NEL (] .7)

Panelin ¢ikis giicii ve bir tek pil giicii (1.8) ve (1.9)’deki gibidir.

PpanerL=VpaneL-IpaneL (1.8)

Ppiy, = Vpir-Ipiy (1.9)

Bir fotovoltaik sistemden alinacak maksimum gili¢ ortam sicakligindan etkilenir.
Calisma sicakliginin artmasi fotovoltaik pilin ¢ikis gerilimini olumsuz etkiler. Dolayisiyla
akim da etkilenir. Bu nedenle giines enerjisinin termik uygulamalarinda fotovoltaik piller
soguk ortamlar i¢in tercih edilir [41].

Fotovoltaik pil karakteristiklerinde sicaklik arttikga pil ¢ikis geriliminin azalmasinin
nedeni yari iletken malzemenin isinarak iletime girmesidir. P-N eklem bolgesinde artan
kayiplar pilde 1s1 olarak harcanir. Bu nedenle fotovoltaik piller modellenirken esdeger
devrelerine seri ve paralel direngler yerlestirilir [42].

PV sistemin karakteristikleri incelendiginde, I-V ve P-V iligkilerinin klasik dogru
akim kaynaklarindan farkli oldugu goriiliir. Maksimum gii¢, maksimum akim ve gerilimin
oldugu bolgede degildir. Isik siddeti fotovoltaik sistemler icin temel enerji kaynagi

oldugundan soguk ve giinesli ortamlar giines pilleri i¢in ideal ortamlardir.
1.4. Giines Pillerinden Maksimum Verim Alma Yontemleri
Glines pillerinden maksimum verim almak icin ¢esitli yontemler vardir. Bunlarin

basinda optimum montaj agis1 belirlenmis sabit sistemler gelir. Maksimum giic noktasi

izleyicileri ve yogunlastiricilar bu yontemlerdendir.
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Yogunlastirici sistemlerin temel amaci giines 15181 miktarin1 merceklerle toplayarak
solar hiicrenin alanini azaltmaktir. Ancak yogunlastirict optigi diiz panellerden daha pahali
oldugundan diiz panellerin uygun sekilde giines takibi yapmasi daha ekonomik ve daha
verimli olur. Ayrica yogunlastiricilar yogun giines 1stmimindan dolay: yiiksek sicaklikta
calisirlar bu da diisiik verime neden olur.

Fotovoltaik panellerden olusan sistemin bir lineer olmayan 1-V karakteristigi vardir.
Sistemin maksimum gii¢ izleme noktas giineslenmeyle degisir. Maksimum gii¢ noktasinda
giines panelinin ¢alismasini saglamak ve yiik ile panel arasinda dengeyi saglamak i¢in bir
doniistiiriiciiye ihtiya¢ duyulmaktadir. izleyici sistemin algoritmasi, gelen giineslenme
miktarina gore, maksimum giic noktasina Kkarsilik gelen fotovoltaik panel gerilimini
ayarlar. Bu islem, maksimum noktaya karsilik gelen bir referans gerilimi ile panel
geriliminin stirekli olarak karsilastiriimasiyla yapilir. Maksimum gii¢ izleyici sistemler
tizerine degisik ¢alismalar da mevcuttur [43,44].

Fotovoltaik panel sistemleri elektriksel yiiklere gore tasarlanir. Sistem igindeki
caligmalarda farkl yiiklerle karsilasilabilir ve bu durum enerji talebini artirabilir. Calisma
slirecinde, ani akim talebi panel ¢ikis geriliminin gegici olarak diismesine neden olur [45].
Gegici yiik durumlarinda, biiyiik panellerden ziyade yeterli batarya kullanilmalidir.

Sabit montajli paneller giines agilarina gére en uygun ortalama a¢1 degeri bulunarak
tasarlanir. Bu paneller yilda %10-%30 daha fazla gii¢ ¢ikis1 saglarken giines konum takibi
yapan sistemler yillik %25-%40 daha fazla verim saglamaktadir. Herhangi bir zaman
diliminde giinesin konumunu hesaplamak i¢in bazi agilarin bilinmesi gerekir. Herhangi
sabit ya da hareketli bir fotovoltaik panel sistemi igin diizleme gelen giines 1sinlarinin
degeri panelin bulundugu yerlesim yerinin enlemiyle, boylamiyla, o giine ait olan tarih ve
giin i¢indeki zaman dilimiyle degisiklik gostermektedir. Panelin konumu, egimi gibi
hesaplamalar giinesin yiizey tizerindeki isimasini degistirir. Bu yiizden giines 1s181na bagh

olarak giinesin pozisyonunu belirlemek gerekir.

1.5. Giines Takip Sistemleri

Gilines enerjisi sistemleri Sekil 1.4’te gorildigii gibi fotovoltaik panel baglanti
sekillerine gore birkac ¢esittir. Bu sistemler fotovoltaik panelin dogrudan yiike bagh
oldugu (a), fotovoltaik panel kontroldr-akii-inverter baglantisi (b), yedek jeneratdr ve akiilii

sistem (c) ve sebeke baglantili sistemler (d) olarak tanimlanabilir.



11

(© (d

Sekil 1.4. Fotovoltaik panel sistemlerine ait baglant1 6rnekleri

Fotovoltaik panel sistemlerinin amaci, kurulu olduklar1 yerde iirettikleri enerji ile
yiiklerin enerji ihtiyacini karsilamaktir. Eger fazla bir enerji iiretimi olursa bu durumda
sebekeye katkida bulunurlar. Bu nedenle sebeke baglantili sistemler kendi aralarinda
sebekeden bagimsiz (off grid) ve sebekeye bagimli (on grid) sistemler olarak ayrilirlar
[46].

Bu tez c¢alismasinda kullanildigi gibi sebekeden bagimsiz giines enerjisi
sistemlerinde iretilen enerji dogru akim oldugundan ve giinesin olmadigi zamanlarda
kullanim olacagindan enerji akiilerde depolanir. Akiilerde depolanan enerji direk dogru
akim ile calisan cihazlari besleyebilir, herhangi bir degisiklik yapilmadan kullanima
verilebilir. Ancak calistirilmak istenen cihazlar sebeke elektrigine uygun olan alternatif
akim ile galisiyor ise bir evirici (inverter) vasitasi ile 220 Volt AA akima doniistiiriilerek

kullanilir. Bataryanin sarj ve desarji regiilator yardimiyla kontrol edilir. Regiilatorler
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akiiniin sarj ve desarj miktarinin belirli sinirlar igerisinde kalmasina yardimer olur. Akiiler

asir1 sarj ve desarja karsi korunduklari i¢in daha uzun siireli kullanilmis olur.

1.6. Diinya’nmin Hareketleri ve Giines Ac¢ilari

Diinya’nin Kendi ekseni etrafinda ve Giines’in etrafinda olmak tiizere iki hareketi
mevcuttur. Bilindigi tizere kendi ekseni etrafindaki hareketini 24 saatte, Giines’in
etrafindaki hareketini 365,256 giinde tamamlamaktadir. Diinya’nin doniis ekseni ile
yoriinge diizleminin normali arasindaki ag¢1 23,45° oldugu i¢in Gilines ve Diinya’nin
birbirlerine goére konumlar1 yil igerisinde degisiklik gosterir. Bu konumlar1 belirlemek icin
baz1 tanimlamalara ihtiyag vardir [47]. Ozellikle giines enerjisi sistemlerinde yiizeye gelen
isinimin hesaplanmasinda, ayrica panelin konumunun ve acisinin belirlenmesinde bu
kavramlar olduk¢a 6nemlidir. Herhangi bir konumdaki panel ylizeyine gelen giines 1sinlari
o giine ait zaman dilimiyle degisiklik gosterir. Dolayisiyla bilinmesi gereken belli bash
acilar vardir. Giines enerjisinden verimli bir sekilde faydalanmak i¢in bu acgilara gore

paneller giines konum takibi yapmalidir.

1.6.1. Enlem Acis1 (9)

Herhangi bir yerin ekvator merkezine gore olusan acisidir. A¢i, konum kuzeyde ise
pozitif, giineyde ise negatif kabul edilir. Enlem agis1 giines yiikseklik agisin1 hesaplamada
kullanilir. Tiirkiye 36°- 42° kuzey enlemleri ile 26°- 45° dogu boylamlar1 arasinda yer alir.

Herhangi bir konumun enlem acis1 Sekil 1.5°de gosterilmistir.

Euzey Kuthu
iy

Sekil 1.5. Herhangi bir konumun enlem agisinin gosterimi
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1.6.2. Deklinasyon Agisi (0)

Deklinasyon agis1 gilines 1sinlarinin ekvator diizlemi ile yaptig1 agidir. Eger
Diinya’nin ekseni egik olmasaydi deklinasyon agisi 0° olurdu. 21 Mart ve 23 Eyliil
tarihlerinde giines 1ginlar1 ekvatora dik gelir. Bu tarihte gece ve giindiiz siireleri esittir. Bu
durumda deklinasyon agis1 0° olur.

Yoriinge diizlemi ile ekvator diizlemi arasindaki ag1 21 Haziran’da en fazla 23,45°
olurken, 21 Aralik’ta en diisiik -23,45° olur [48]. Deklinasyon agis1 Sekil 1.6’da
belirtilmistir. 1 Ocak’tan itibaren giin sayisina n dersek, deklinasyon agis1 (1.10)’da ki gibi

bulunabilir.

& = 23,45 sin [360. ( (284 + n) / 365 )] (1.10)

Sekil 1.6. Deklinasyon agisinin gosterilmesi

1.6.3. Saat Aqis1 (©)

Saat agis1, gilines 1sinlarinin bulundugu yoriinge ile ele alinan konumun boylami
arasindaki acidir. Saat acis1, Gilines’e gore 6gle saatinden itibaren once ise negatif, sonra
ise pozitif olarak ele alinir. Diinya’nin giines etrafinda 365° doniisiiniin 24 saate boliinmesi
ile diinyanin giines ¢evresinde 1 saatte yaptig1 a1 bulunur [48]. Saat agisinin belirtilmesi

Sekil 1.7°de gosterilmistir ve saat agis1 1.11°deki gibi bulunur.
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Sekil 1.7. Saat agisinin belirlenmesi

®=15x(GS-12) (1.11)
GS: Gergek saat

1.6.4. Zenit Agisi (y)

Giines 1g1n1mu ile yatay diizlemin normali arasindaki agiya zenit agisi denir. Zenit agisi

diger acilara bagli olarak 1.12°deki gibi hesaplanir. Sekil 1.8’de gosterilmistir.

Cos(y) = sin(0) sin(d) + cos(d) cos(m) (1.12)

|

i . i

) /7 \Aﬂ;lsl

1 Diizlem

Sekil 1.8. Zenit acisinin gosterilmesi
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1.6.5. Yiikseklik Acis1 (o)

Giines 1511 ile yatay diizlem arasindaki aciya yiikseklik agisi denir. Panelin giin
igerisindeki giines konum takibi bu agiya baglh olarak yapilir. Giines yiikseklik agis1 en
kiiciik 21 Aralik’ta yaklasik 26,5° degerini alirken, en bliyiikk degerini 21 Haziran’da
yaklasik 73,5° ile alir [48].

(]

’
#
'
”

Zenit rd

aris1 /’
I rd

Yiikseklik

LN @
1 Diizlem

Sekil 1.9. Yiikseklik agisinin gosterilmesi

Yiikseklik acis1 Sekil 1.9 da gosterilmistir ve 1.13’deki gibi hesaplanir. Diger agilara
bagli olarak 1.14’deki gibi bulunur.

a=90 -y (1.13)

o = sin~! [cos(8) cos(D) cos(w) + sin(d) sin(D)] (1.14)

1.6.6. Giines Azimut Agisi (y)
Gilines-diinya dogrultusunun izdiistimiiniin, dogu-bati dogrultusu ile yapmis oldugu agiya
glines azimut agisi (y) denir [48]. Saat 12:00° da y = 180° olur ve 1.15’de ki gibi hesaplanir.

Sekil 1.10°da gosterilmistir [48].

y=sin"1[Cos (8) Sin (®) / Cos ()] (1.16)
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Dikey ':(j'

Bah

Dogu

Giiney

Sekil 1.10. Giines azimut ag¢isinin gdsterimi

Tiim bu agilara ek olarak giinesin batis derecesi (GB®) (1.17)” de ki gibi hesaplanir.

GB°= Cos~![-tan(s) tan(9)] (1.17)

Giinesin batigi, derece olarak belirlendikten sonra 15’e boliinerek giines batiginin,
yerel 6gle saatinden ka¢ saat sonra oldugu bulunur. Glinese gore 6gle vakti, gilinesin
dogusu ve batig1 arasindaki siirenin tam ortast oldugundan, siireler toplami giiniin toplam
uzunlugunu verir. Giines azimut agisinin 0° oldugu, yani giines yiikseklik agisinin en
yiiksek oldugu saat 12 olarak varsayilir. Buna giines saati denir. Standart saat zaman ile

giines saati yani yerel saat kavramlari birbirinden farklidir.

1.6.7. Diizeltme Faktorii

Diinya’nin yoriingesinde belirli bir diizensizlik vardir. Giines dogus ve batis
saatlerinin hesaplanmasinda bu faktor olduk¢a 6nemlidir [48].

Ara degerler asagidaki gibi hesaplanarak G7°e bagl diizeltme faktorii (Df) formiilii

1.18deki gibi bulunur.

G2 = (360/365)x(Boylam-1)
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G3 =0,001868xCos(ArctanG2)

G4 = 0,03207xSin(ArctanG2)

G5 = 0,0014615xCos(Arctan(2xG2))
G6 = 0,04089xSin(Arctan(2xG2))
G7 = (0,000075+G3-G4-G5-G6)

Df = (229,2)xG7

(1.18)



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iIRDELEME

2.1. Giris

Glines takip sistemi, panelle birlikte akii sarj denetim cihazi AA tiiketiciler i¢in
evirici, DA tiiketiciler i¢in tasarlanan akii ve sistemi denetleyen elektronik karttan
olusmaktadir. Giinesin hava kosullarina bagli olarak yetersiz gelmesi durumunda akii
sisteme girmekte olup, asir1 sarj ya da desarj durumunda regiilator, sistemi kontrol eder.
Sebeke uyumlu alternatif akimin ya da gerilimin gerekli oldugu uygulamalarda, tercihe
bagli olarak sisteme evirici eklenerek akiimiilatdrdeki 12 V’luk DC akii gerilimi, 220 V -
50 Hz’ lik siniis dalgasina dontstiiriilmektedir. Isinlart dik ag1 ile {izerine alacak sekilde
giin boyunca giines takibi yapacak olan panel, hareket bilgilerini, sistemi denetleyen

elektronik karttan almaktadir. Sistemin temel elemanlar1 Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Alt Smar
Anahtarlarn

st Suur

Dogu-Bat Motoru
) -
Regiilator Evirici ) a1
AA Tiketici

DA Tiiketici

Sekil 2.1. Giines takibi yapan sistemin genel semasi
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2.2. Giines Konum Takibi Yapan Sistemin Elemanlari

2.2.1. Fotovoltaik Giines Paneli

Giines panelleri tizerlerine gelen giines 151811 elektrik enerjisine geviren yariiletken
yapilardir. Giines panellerinin {izerlerine 151k diistiigii takdirde potansiyel fark meydana
gelir. Gii¢ ¢ikisin1 artirmak amaciyla ¢ok sayida fotovoltaik hiicre birbirlerine seri ya da
paralel baglanir. Sistemde kullanilan gilines paneli 70 Watt’ lik olup boyutlar1 77 cm - 67

cm’ dir. Panele ait elektriksel parametreler ve panelin tipi Sekil 2.2°de verilmistir.

s PERLIGHT

PERLUIGHT Solar Module Type:PLM-070P/12

Qut Peak Power(Pm) 70W  Power Tolerance: 0/+3%
Open Circuit Voltage(Voc): 22.3V  Max.Power Voltage(Vmp): 18.3V
Short Circuit Current(lsc):  4.17A  Max.Power Current(Imp): 3.83A
No. of cells 36

Size of Module(Length*Width*Thickness): 771*676*35mm

All datas at standard test condition(STC):
AM=1.5 E=1000W/Mm?  Te=25C

Altentior;! » @ C E

. PRODUCE Cl
Never connect or disconnect under load current e

Sekil 2.2. Kullanilan panelin elektriksel parametreleri

2.2.2. Sarj Regiilatorii

Sarj regiilatoriiniin amaci panelden gelen enerjiyi diizenleyerek akiide depolanmasini
saglamak ve enerjiyi kullanabilir duruma getirmektir. Giines 15181 yardimiyla fotovoltaik
panelden elde edilen giiciin bir kismi yiik izerinde kullanilmakta olup fazla olani ise akiide
depolanmaktadir. Akiilerin kullanim Omriinii uzatmak igin panelle akii arasinda sarj
denetleyicilerine ihtiyag duyulur. Regiilator, akiiniin sarjim1 ve desarjim1 kontrol eder.
Akiiniin sarji belirli bir degerin tizerine ¢iktigi zaman veya desarj degeri belirli bir degerin
altina distiigli zaman otomatik olarak akiiniin devreye girip ¢ikmasmi saglar. Sistemde

kullanilan sarj regiilatoriine (Sekil 2.3) ait 6zellikler Tablo 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.3. Sarj regiilatorii

Tablo 2.1. Sistemde kullanilan sarj regiilatoriiniin parametreleri

Sistem voltaj1 V 12/24
Maksimum yiik akimi A 10
Maksimum panel sarj akimi A 10
Caligsma sicakligi -40 - 60°C
Sarj yolu PWM
Agirlik g 200

2.2.3. Akii

Enerjinin depolanmasini ve doniisiimiinii saglayan ¢ok fazla akii vardir. Sistemde

kullanilan akii kuru tip akii olup Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Sekil 2.4. Akii



21

2.2.4. Optik Kodlayicih DA Motor

Giines konum takibi yapan hareketli sistem iki yonlii hareket yapmaktadir. Yatay ve
diisey hareketler birbirinden bagimsiz ¢alismaktadirlar. Sistemde kullanilan optik
kodlayicili DA motorlar donme hareketini sayisal isarete cevirirler. Bu sayede motorun
donme miktar1 ve hizi hakkinda bilgi alinabilir. Motor saftina takilan disk esit araliklarda
delikler igerir. Boylece motor donerken optik alict ve vericiler delikleri sayar. Sekil 2.5

sistemde kullanilan optik kodlayicili DA motor tiiriinii gostermektedir.

Sekil 2.5. Optik kodlayicilt DA motor

Kodlayict sayesinde panelin, giinesin dogus ve batis noktalar1 arasindaki sistematik
hareketi hassaslastirilmigtir. Motorun attig1 darbe sayilari rahatlikla hesaplanarak, sistemin
hareketi formiillestirilmistir.

Sistemde kullanilan motorlar 1/63 doénme oranina sahip olup 5 volt ile
caligmaktadirlar. Bu oran motorun milinin dakikada 63 tur attigini gosterir. Sistemin
hareketi i¢in gerekli olan momenti artirmak i¢in rediiktér motor baglantist Sekil 2.6’da

gosterilmistir.



22

Digli sistem

Optik Kodlayica . \l

Motor

Sekil 2.6. Rediiktor motor baglantist
2.2.5. Sinir Anahtarlan

Sistemde kullanilan iki siir anahtar1 en uzun giin i¢in hesaplanan giines batis
noktasina ve panelin maksimum yattig1 noktaya konulmustur. Yani sinir anahtarlar1 21
Haziran’daki giin uzunluguna ve a¢1 degiskenlerine gore ayarlanmistir. Sistemde kullanilan

sinir anahtarlar1 Sekil 2.7°deki gibidir.

Sekil 2.7. Sinir anahtari
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2.2.6. Elektronik Kart

2.2.6.1. PIC18F452 Mikrodenetleyicisi

Mikrodenetleyici segerken c¢alisma frekansi, hafizasi, pin sayilari goz {inilinde
bulundurulur. PIC18F452 mikrochip firmasinin {irettigi bir denetleyici olup ucuz ve eldeki
verileri kullanarak matematiksel ve mantiksal islevleri rahatlikla yiiriittiigli i¢in tercih
edilmistir. Mikrodenetleyici, Proton IDE ile derlenmistir. Proton IDE, PIC18F452’nin
paralel ve seri portlari hakkinda bilgi verir. Boylece mikrodenetleyicinin elektronik karta
yerlesimi planlanabilir. Komut seti ¢ok fazla oldugu i¢in matematiksel hesaplamalarda
kolaylik saglar [49].

Sistemde kullanilan mikrodenetleyici, 32K byte flash bellege, 10 bit analog-dijital
doniistiiriiciiye, 250 byte EEPROM hafizaya ve A, B, C, D, E portlarina sahiptir. Portlar
arasinda seri haberlesmeler mevcut olup denetleyici 5 volt ile ¢alismaktadir.

Kullanilan PIC18F452 40 pin olup dis goriiniisii ve portlart Sekil 2.8’de ve Sekil

2.9’da sirastyla gosterilmistir.

Sekil 2.8. PIC18F452 dig goriiniisii
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Sekil 2.9. PIC18F452 portlar1

A portu alt ve {ist sinir anahtarlari, B portu buton bilgileri, C portu alt ve iist motor
adimlar1, D portu LCD ve E portu DS1302 igin programlanmustir.

PIC18F452 i¢in kullanilan osilator tipi HS (High Speed) olup 20 MHz’ dir. Osilator
tipini  belirleyen kodlar Proton IDE derleyicisinden faydalanarak yazilmis ve
konfigiirasyon ayarlar1 yapilmistir. Kristal ve kondansator kullanilarak yapilan osilator
zamanlamanin 6nemli oldugu yerlerde kullanilir. PIC’in 13. ve 14. pinlerine bagli olan

osilatoriin genel baglanti semasi Sekil 2.10°da gosterilmistir [50].

g1 R a0 1

gz s

O3 s

O+ arQd

Os 35 [

Oe as ]

gor 2 ufl

2|2P|F Os 5 az [

11 Oe [N az [d

01 | 31 [

Omn [&] [

012 1 o 200

/M == [ 1308c 280

J_~_ KJZU‘]!\'ﬂ'hm] —EI— — [ 14082 270
- O is 26 [
R 2500

| o7 241

1 Os :.-3%

O 1@ 22

=3 020 21f

Sekil 2.10. Kristal osilat6riin PIC’e baglantisi

PIC18F452 i¢in kullanilan osilator kondansatorler yardimiyla PIC igin iiretilen 20

MHz’lik kare dalganin diizgiin olmasini saglar.
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2.2.6.2. DS1302 Zamanlayicisi

DS1302 entegresi ger¢ek zamanli bir sayag olup saat, saniye, dakika, ay, yil gibi tiim
isleyis ve islevleri sayarak yonetir. Bu zamanlayici -40 C° ile +85 C° arasinda ¢alisabildigi
icin giines takip sistemlerinde genis kullanim alanina sahiptir. Sekil 2.11°de pin diizeni
gosterilmistir. X1 ve X2 pinleri 32,768 kHz’lik kristal osilator i¢indir [50].

Zamanlayic1 entegresine iliskin yetkilendirme, data hatti1 ve saat bilgilerini Proton

IDE’ye tanimlarken Shout komutu kullanilmistir.

Wocl[] 1 — B[V
®10 =2 E 7 HEELE
¥ 2 <= &[0

GROM ¢ B sper

Sekil 2.11. DS1302 pin diizeni

2.2.6.3. L298N Motor Siiriicii Entegresi

L298N motor siliriicii entegresi 2 ampere kadar dayanikli oldugundan tercih
edilmistir. 2 adet H koprisii igerir. Bu kopriiler dc motorlar1 siirmek igin gereklidir.
Toplamda 15 adet entegre bacagi igerir. Entegrenin Vss bacagi ile toprak arasindaki
100nF’lik kondansator kiiclik salinmimlart yok ettigi icin ¢ok Onemlidir. Sistemin yapim
asamasinda 100nF’lik kondansatdrlerin kullanilmadig1 durumlarda sistemin bir siire ¢alisip
durdugu goriilmiistiir. Kondansatorler sisteme ilave edildiginde sistem sorunsuz caligmistir.

IN1, IN2, IN3 ve IN4 girisleri motorun ileri ve geri yondeki hareketleri i¢in PIC’ten
alman girislerdir. OUTI1, OUT2, OUT3 ve OUT4 c¢ikislar1 motor uglarina baglanir.
Sekil2.12°de siiriicliye ait entegre ayaklarmin isimleri ile PIC18F452 arasindaki baglanti

semasi verilmistir.
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Sekil 2.12. L298N motor siiriicli entegresinin PIC18F452 ile baglantisi

2.2.6.4.LCD

Sistemde kullanilan LCD tipi Hitachi olarak yetkilendirilmis, V¢ sase ve V4 besleme
olarak belirlenmistir. Vg ile parlaklik ayar1 saglandiktan sonra LCD’nin iki satiri

kullanilmak tizere programlanmis ve 4 hatt1 kullanilmistir.

g

.l II! }__. -
-

S TBo8 o
o f
D REVERRERERERFEREF

1

i

Sekil 2.13. LCD parlaklik ayar1
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2.2.6.5. KA78TO0S5 Pozitif Voltaj Regiilatorii

7805 entegresi motorlar, PIC18F452 ve LCD icin ayr1 ayr1 5 voltluk besleme
saglamistir. Giris, ¢ikis ve GND uglarina sahiptir. Sekil 2.14’de 7805 entegresine ait devre
semas1 gosterilmistir. 7805 entegreleri, giines takip sisteminde, regiilator ¢ikisindan alinan
12 voltu 5 volta indirgeyerek diger elemanlar i¢in uygun gerilim saglamaktadir. Bu entegre
zener diyotun ters polarlanma 6zelliginden yararlanilarak yapilmstir. Giris gerilimi yani 12
volt, zener diyotun geriliminden biiyiik oldugundan, zener diyot ters yonde iletime geger ve

¢ikig gerilimini 5 volta diistirtir.

GND

1000F — e 100OnF

Sekil 2.14. 7805 entegresine ait devre semasi

2.3. Sistemin Genel Calisma Algoritmasi

Sekil 2.15’de verilen algoritma, giines takip sisteminin c¢alisma prensibini
anlatmaktadir. Sisteme enerji verildigi takdirde elektronik karttaki osilatérden isaret alan
PIC18F4520 calismaya baglar. Mikroislemci O6nce zamanlamaya bakar. Gece olmasi
durumunda panel referans konumunda giinesin dogus saatini bekler. Gilinesin dogus saati
geldiginde motorlar mikroigslemciden aldigi adim bilgileri dogrultusunda paneli dogu
yoniinde hareket ettirir. Giinesin giin icerisinde degisen yiikselis agisina gore kuzey-giiney
motorlar1 devreye girer. Ac¢iya bagli olarak degisen motor adimlarina gore panel giin
igerisinde 1s1nlar1 lizerine dik alacak sekilde yiikselip al¢alarak hareket eder. Gilinesin batig
saati geldiginde panel baglangic konumuna donerek giinesin dogusunu bekler.

Sistem manuel moda alindiginda ileri-geri ve artir-azalt butonlariyla sisteme g¢ift

eksenli istenildigi kadar darbe uygulanabilir.
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Sekil 2.15. Giines takip sistemine ait akis diyagrami
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2.4. Elektronik Kartin Baski Asamalari

Elektronik kart besleme kati, kontrol kati, zamanlama kat1 ve motor siiriici kati
olmak iizere 4 bolimden olusur. Sekil 2.16’da elektronik kartin baski devre semasi
verilmistir. Besleme kati 12 voltluk akiiden beslenmektedir. Kontrol kat1 PIC18F4520°den,
zamanlama kati DS1302’den, siirlici kati da L298N motor siirlicii entegresinden
olusmaktadir. Ara elemanlar olarak yer alan kondansator ve direngler katalog bilgilerine

gore yerlestirilmistir.

.
K

s l

o

+ .|ﬂJTl:ﬂ f 1. )

LI' ok ST |

Hailr'ﬂH?.

Sekil 2.16. Elektronik kartin bask1 devre semasi

2.4.1. Besleme Kat

Besleme kat1 Sekil 2.17° de goriildiigii izere besleme girisleri, 3 tane 7805 entegre ve
saat pilinden olugmustur. 7805 entegreler kartin akiiden aldig1 12 voltluk beslemeyi 5 volta
diistirerek, LCD, siiriicii ve mikroislemci i¢in ayr1 ayr1 uygun gerilim saglamaktadir.

KA78TO05 entegreler uygun filtrelemeler i¢in ¢ikislarina 100 nF kondansatorler ister. Baska
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hicbir bilesene gerek duyulmadigindan bu entegreler tercih edilmistir. Saat pili DS1302

¢ipi enerji yokken bilginin hafizada kalmasi igin kullanilir. Pil sarjli olup yaklasik olarak 2

yil siire i¢in sistemi besleyebilir.

00 o0 O

_b,

_|_

_|_
BESLEME-12V

Besleme kati

WITR £ 05 138

EE8 o G880
Hod , Hof o oo

00 -

5D ® FICE

A5 (0] o A5 O T

108 108rF 18 |
o
s OO0

Sekil 2.17. Elektronik kartin besleme kati

2.4.2. Kontrol Kati

DS1302 ¢ipi yazilimla mikroislemciye tanitildiktan sonra PIC18F4520 zamanlamaya

bakarak c¢alismaya devam eder. Enerji kesilmesi durumunda saat, pili oldugu i¢in devamli

caligir. Sekil 2.18’de goriilen boliim tizerindeki ileri, geri, artir, azalt, onay butonlariyla

enlem, boylam, giin ve saat degiskenleri girilip LCD {izerinden takip edilerek ayarlanabilir.

Mikroiglemci iizerinde yer alan header, islemciye datalar1 aktarma konusunda rahatlik

saglamistir. Kartta bulunan osilatéor 20 MHz’lik kristal igerir ve bu yap1 denetleyici i¢in

gerekli kare dalgayi iireterek islemciyi tetikler.
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Sekil 2.18. Elektronik kartin kontrol kat1

2.4.3. Zamanlama Kati

Zamanlama kati, DS1302 ¢ipinden olusur. Bu islemcinin en faydali 6zelligi saniye,
dakika, saat, glin, ay ve yil saymasidir. Kiigiik bir pilden beslenir. Cok kiigiik gii¢
tiikketimine sahip oldugu igin tercih edilmistir. On bellekteki RAM sayesinde hizl1 galisir ve
saat bilgilerini korur. PIC18F4520 ile senkron seri haberlesme saglayarak denetleyicinin ne
zaman c¢alisacagini belirler. DS1302 entegresi hemen yaninda bulunan kiigiik bir kristal

yardimiyla ¢aligmaya baslar. Zamanlama kat1 Sekil 2.19° da gosterilmistir.

Sekil 2.19. Elektronik kartin zamanlama kati
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2.4.4. Motor Siiriici Kat1

Motor siirilicii kat1 baglica L298N siiriicii entegresinden olusur. Buna bagli olarak H
kopriileri icerir. H kopriileri motorlar iki yonde de siirmeye yarayan faydali bir ¢eviricidir.
4 adet transistor kullanilarak yapilir ve anahtarlamayi saglar. L298N kullaniimasinin
nedeni 3 ampere kadar dayanikli olabilmesi ve 2 tane motor siirebilmesidir. PIC ile siiriicii
entegresi arasina kiiciik bir diren¢ konulmasinin nedeni ise entegreden gelen ters akimin
denetleyiciye zarar vermesini onlemektir. Elektronik kartin motor siiriicii bolimii Sekil

2.20°de verilmistir.
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Sekil 2.20. Elektronik kartin motor siiriicii kati

2.5. Elektronik Kartin Modellenmesi ve Simiilasyonu

Sistemin elektronik kartinin tamaminin Proteus’ta hazirlanmig simiilasyonu Sekil
2.21°de verilmistir. L298N siiriici entegresinin, dogu-bati ve kuzey-giiney motorlarinin
simiilasyonda yerlesimi Sekil 2.21°de gosterilmis olup, enerji verilmesi durumunda
sistemin calistigi LCD’de goriilmektedir.

PIC18F4520 mikroislemcisi ile DS1302 ¢ipinin baglanti noktalar1 verilmis, enlem,
boylam ve saat ayarlarinin yapildigi butonlar simiilasyona yerlestirilmistir. Butonlar ile
istenilen ayarlar LCD iizerinden takip edilmekte olup islemcilerin katalog bilgilerine bagh
olarak gerekli diren¢ ve kondansatorler devreye eklenmistir.

Sistem diizglin bir sekilde ¢alisiyor olup, istenilen giin, enlem ve boylama bagl
olarak gilinesin dogus ve batis saatlerini LCD’den okuma firsatt sunmaktadir. Excel

yardimiyla enlem ve boylama bagli olarak ¢ikartilan glinesin dogus batis saatlerinin yam
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sira glines ylikselis agilari, yazilimdan ¢agrilarak LCD’den okunabilir. Excel, LCD’ den

okunan degerlerin kontrolii agisindan biiyiik fayda saglamistir.



34

ISOWLINSII00 B),SNSI0IJ UNUNUOASLINWIS UILIEY YIUOMNQ[H "TZ'Z IS

10:00 ap WA - oy

o M#

+
. 5
enr T . A%
: E== = ®
pes msuﬁua“ e @
= | = | = | ]|
1 WM . BE== smp e %
et bl W TS SRR SEET =
EEELEEEEILFTIFTT C— BQ ]
W
@
(]
3
<k
i =
bl i E E ) o) —
53 g3E2as o 1,8
] 1
= = ==
gE5¢8 o
N _ .m 0 .i.
21 G ¢
S5y

4§ )

X amnyde] onewayoas EE] .

Bl 2w [@ <%0 HETE D92 06 teoe+t +|iE O ~lEr@ZEd GAZU;

diay  wasds mepdwa) Aeaqrp Brgag  ydeig uBisag ool Ay wp3 o 34

0id - AIN-NNOASYININIS ¥1SN3L0Yd NINFUAIQ Disve &

X 8po]adnog



1
Text Box
34


35

2.5.1. Elektronik Kartin Gerc¢eklenmesi

Sekil 2.22’de verilen kontrol kart1 6ncelikle bakir plaket tizerine ¢izdirilmis ve bask1
devresi ¢ikartilmistir. Daha sonra devre elemanlar1 {izerine yerlestirilmistir. Bu asamada
dikkat edilmesi gereken en Onemli kisim bakir iizerinde temiz ¢aligmak olmustur. Kisa
devre olmasi gereken yerleri dikkatli lehimlemek ve bakirin iletimi agisindan fazla tozlu
ortamlara maruz kalmasini 6nlemek 6nemli noktalardandir. Ayrica L298N siiriiciisii i¢in
sogutucu kullanmak devre acisindan daha saglikli olabilir. Baski devrenin yollarina,
baslica mikrodenetleyici olmak tizere tiim entegre ayaklarinin katalog bilgilerine bakilarak

karar verilmistir.

ToTTEEIITL -

Sekil 2.22. Elektronik kartin dizayn1
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2.6. Giines Panelinin A¢ilarinin Belirlenmesi

Giines panellerinden maksimum verim alinmasi i¢in kendi yiizeylerine gelen 1sinimin
90° olmas1 ¢ok onemlidir. Bu nedenle giines konum takibi yapan sistem gilines 1s18in1
maksimum seviyede alir. Paneller igin yiizey azimut agilarinin ve gilinesin yiikselis agisinin
konum takibinin optimum ayarlanabilmesi i¢in bilinmesi gerekir. Takip sistemli paneller
bu acilar dogrultusunda programlanir. Kuzey-giliney motorlariyla panel, 15181 dik agiyla
almaya calisir. Bunu yaparken giin igerisinde saat agisina bagl olarak degisen yiikselis
acisini baz alir. Bu sayede diger ac1 kavramlarina bagli olarak sistem pozisyonunu alir.

Glinliik yatay olarak donen panel, giin 151811 6gle vaktinde normali olarak almast ve
15181 stirekli panelin normali {izerine gelecek sekilde takip etmesi icin giines gelis acisinin

degeri (yiikseklik agis1) asagidaki gibi hesaplanir.

o = Sin~! [cos(5) cos(D) cos(m) + sin(d) sin(D)] (1.19)

Yiizeyin baslangictaki montaj i¢in verilecek egimi sabit olmalidir. Tirkiye 21
Haziran’da en biiyilik giines yiikselis agisin1 alir. Bu a¢1 Trabzon igin yaklasik 73° dir. O
halde panelin optimum montaj agisin1 belirlerken giines yiikselis agisinin, 90° den farki
alarak panelin yatay diizlemle yaptigi a¢1 bulunduktan sonra panel sisteme monte
edilebilir. Kuzey-giiney motorlartyla sistem hesaplanan motor adimlarina gore derecesini

ayarlayip giin 151811 normali lizerine gelecek sekilde takip etmelidir.

2.7. Giines’in Dogus ve Batis Saatlerinin Hesabi

Kronolojik takip sistemi dogrudan giinesin yil icerisindeki hareketiyle ilgilidir.
Cografi bolgenin konumuna gore hesaplanan dogus batis vakitleri ve gilinesin gelis agilari
denetleyici yardimiyla sisteme aktarilir. Bu sisteme degisken olarak enlem boylam bilgisi
girildikten sonra saat bilgisini DS1302 saat entegresinden alir. Bdylece panel, yilin tarih ve
saatlerine gore giinesin pozisyonunu hesaplayarak 1s1mnimi yiizeyine dik alacak sekilde alip
giines konum takibi yapar.

Sistem dogu-bat1 yoniinde sadece gilinesin dogus vaktinden batis vaktine kadar olan
siire boyunca hareket eder. Gilines battiktan sonra dogu-bati motoru durur, saat

entegresinden aldig: bilgilere gore gece 00:00’dan sonra giinesin dogus vaktini beklemek
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tizere harekete gecip dogus vaktindeki konumunu alir ve bekler. Giines dogus vakti
geldiginde, sistem giin uzunlugu boyunca attig1 dogu-batt motor adimlarinin birim
zamandaki degerine gore batiya dogru doner.

Gilinesin dogus batis vakitlerinin ac¢1 degerlerine bagli olarak bulunmasi sistemi

programlamada kolaylik saglamistir.

™ ® Dikey
motorlar

Dogu-hbat
torlary
Dogu
Giiney

Sekil 2.23. Cift eksenli giines konum takibi yapan panelin genel dizayn

2.8. Ornek Hesap ve Karsilastirma

41° kuzey enlemi ve 39° dogu boylami1 koordinatlarinda olan Trabzon, 30 Mayis 6gleden
sonra yerel saat 15:00 i¢in giinesin yiikseklik (o) ve azimut agisini (y), bunlara bagl olarak da
giinesin dogus ve batis saatlerini bulalim.

30 Mayzis yilin 151. giiniidiir.

Deklinasyon agist:
0 = 23,45 sin [360. ( (284 +n) /365)]
& = 23,45 sin [360. ( (284 + 151) / 365)]
0 =21,898°
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Saat acisi:
o =15 x (GS-12)
o =15x (15-12)
o = 45°

Glines yiikseklik acist:
o= Sin~! [cos(8) cos(D) cos(m) + sin(d) sin(D)]
o =Sin~! [c0s(21,898) cos(41) cos(45) + sin(21,898) sin(41)]
a=47,71°

Azimut agisi:
y=Sin"! [Cos (8) Sin (®) / Cos (a)]
y=Sin~1 [Cos (21,898) Sin (45) / Cos (47,71)]
y=77,18°

Giines batis derecesi:
GB = Cos~![-tan(d) tan(9)]
GB = Cos~![-tan(21,898) tan(41)]
GB =110,4521°

Ara degerler:
H2 = Giinesin batis derecesi/ 15
H2 =7,36
H3 = (4(Boylam-27)+G8) / 60
H3=0,86
H4 = 12-H2-H3
H4 =376
H5 = H4x60

Glines dogus dakikasi:
H5 = 46 (mod60)

H7 = tabanayuvarlaH4+yaz saati
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Glines dogus saati:

H/ =4

Giinesin dogus vakti: 4:46

Ara degerler:
L3 = (4(Boylam-32)+G8) / 60
L4 =12-H2-L3
L4 =18,82
L5 = L4x60

Giines batis dakikasi:
L5 =49 (mod60)
L7 = tabanayuvarlalL4+yaz saati

Giinesin batis saati:

L7 =19
Giinesin batis vakti: 19:49
Ara Degerler:

F2 = 2xH2

F2=14,72

F3 = F2x60

F3 = 43 (mod60)

Gliniin toplam uzunlugu: 43 dakika
F8 = tabanayuvarlaF2

Gliniin toplam uzunlugu: F8 = 14 saat

Giiniin toplam uzunlugu: 14 saat 43 dakika
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Sistemin bu hesaplamalarina iligkin Sekil 2.24°deki gibi Excel tablosu olusturularak
bu konum bilgileri dogrultusunda panelin hareketli olacagi zaman dilimleri rahatlikla

goriilmiis, sistemin yazilimi1 asamasinda karsilastirilmalar yapmaya olanak tanimistir.



41

ISOWLINSI519F 9P, [99XH UTUIqIye) urtuLd[iees Sijeg-Sn3op 9A UIULID[IZIP uruLe[ide $ounsg 2103 QULI[IS[Iq WNUOY ‘HZ'Z [IOS

£ 51 £1
TATA L5 Al
ISFAFIDTS NDMINNZN NAD a8
0T
ot 6
AL F0L6LT8E0'Y :
t TZ06TILT0'D £
LS 30658£9E0'0- 3
BGFT0LL '6Y BLFETEST O 9978230000 g
983rpZ 0 EFT0S678°BT BSTZIEILE ETS0Z04T0'0 Z0TSE9T9 'Sk FI0TZ5E'0TT 1 ERS 2B §
TETLZEIT'FT 9857720 BTETLEEES'D 799p0£L98°0 307£85T00°0- T589T9'E98 TTETSLLTE'T W€
ﬁ LT-36TF 8T ﬁ . ﬁ ﬁ . ) z
LTLSETLRED 06 BGLELPEIE'L BGLELFEIE'L GLOISEELT ZGLPENTL YT EGTHIFERE'D- BSE0THD 620
4agap M Zinpgio (303u30) E
ISI3% SN13SHNA Bl OWITES IL7'9'5 SN90A NISANAD AHOLATS IWLTIZ0T

1IvVS 1515 195
I 7 A r H D) E 3



1
Text Box
41


42

2.8.1. Motor Adimlarmmin Belirlenmesi

Tasarlanan sistemde en uzun giin i¢in motorlarin toplam atacagi pals yani adim
sayilar1 sisteme yiiklenen yazilim sayesinde LCD’de okunmustur. 21 Haziran’in en uzun
giin oldugu goz oniinde bulunduruldugunda Trabzon i¢in en uzun giin siiresi 15 saat 17
dakika yani 917 dakikadir. Panelin dogu-bati yoniindeki doniislerini belirleyen optik
kodlayicili DA motorlarin adim sayist en uzun giine gére LCD’de 6950 darbe olarak
okunmustur. O halde dogu-bati motorunun 1 dakikadaki adim sayis1 6950 / 917 = 7,58
olarak bulunmustur. Bu deger mekanik sistemde ¢ok hassas oldugundan, panelin dogu-bati
yoniindeki hareketi, dogu-bati motorlarmin 5 dakikada 38 darbe olacak sekilde
programlanmasiyla saglanmistir. Panel, giinesin batis zamanina 5 dakika veya daha az
dakika kala durursa, glinesin dogus vakti i¢in diger giinii bekler.

Saat 00:00 oldugunda panel, giinesin dogus zamanina uygun olarak pozisyon alip
giinesin dogusunu bekler. Glines dogdugunda ise dogu-bat1 yoniinde ki sistematik takibine
baslayarak elektrik liretmeye devam eder.

Ornegin, 1 ocak ile 21 Haziran tarihleri arasinda ki giin uzunlugu fark: 177 dakika
olup bu 1341 darbe sayisina karsilik gelmektedir. Dolayisiyla 1 ocakta panel 00:00 dan
sonra 1341 darbelik farkin bulundugu noktaya gelip, giinesin dogusunu bekler.

Dogu-bati motor adimlarinin belirlenmesi gibi kuzey-giiney motor adim sayilarini
hesaplamalarda da benzerlikler vardir. Tasarlanan sistemde en uzun giin i¢in kuzey giiney
motoru 67 dereceye karsilik 1470 darbe atmistir. Yani 1 derece yaklasik 22 darbe yapar.
Bu ¢ok hassas oldugundan mekanik sistem 1 saat araliklarla yiikselis acisin1 kontrol edip
kendisini konumlandirmaktadir. Dogu-bati motoru 5 dakikada bir konumlanirken kuzey-
giliney motoru saatte bir acisini diizenler. Disli 360 derece olarak diisiiniildiigiinde 1440
dakikaya karsilik gelir. Bu da 5 dakikanin 1,25 derece oldugunu gdsterir. Bu nedenle
rediiktor 288 disli olarak diisliniilmiistiir. Kuzey-giiney motoru saatte bir giines gelis agis1
hesabin1 yaparken, motor o dereceye karsilik gelen darbe sayisini tamamlar ve sistem
giinesi diisey olarakta takip etmeye calisir. Motor adimlarinin belirlenmesine ait agiklamali

yazilim Ek’te sunulmustur.
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2.9. Sistemin Proton Compiler ile Derlenmesi ve Programlanmasi

Sistemin Proton IDE araciligiyla sisteme yazdirilip aktarilmasi Sekil 2.25’teki

asamalarla gerceklestirilmistir.

PIC18F452" nin
Asgzembler anlayabilecezi
PicBasic Pro kodlarma HEX kodlarina dr <~
dilinde yazilnagy pevrilmis cevrilmiy gz an
pIoOgTam program pToZTam g3 2
04 ap
Ot a0
Os L1
g? a £
L& E 330
. .. L# 2
Derleyici Derleyici Derleyici oo E Qg
Program.BAS Program.ASM Program.HEX On Q a
o 1z o 20
03 20
O 14 27
Ois [
O i ag [
PicBasic Pro Assembler HEX dosyalamm [} 17 20
progTam ASM kodlarima PIC in oie 230
azzembler HEX koduna helleginne yazan O 18 22
kodl cevir pro 1 O =o Fa |
ceviri 1

Sekil 2.25. Mikrodenetleyiciye program yazdirilirken izlenecek adimlar

Mikrodenetleyici Proton IDE yardimiyla derleyiciye tanitildiktan sonra .BAS ile
donanimsal Ozellikler sisteme aktarilir. Donanimsal o6zellikler timer, ADC gibi
ozelliklerdir. Mikronun konfigiirasyon ayarlart yapildiktan sonra adim adim derleyiciye
mikrodan yapmasini istedigimiz komutlar1 gireriz. PIC Hex dosyalarini tanir, bu nedenle
sistem hex kodlarina gevirilir.

Pickit3 yardimiyla Proton IDE ile yazilmis program derlenerek HEX dosyasi
seklinde PIC18F452’¢ aktarilir. Sekil 2.26’da goriilen programlama kart1 Pickit3 araytizii

sayesinde mikrodenetleyiciye istenilen yazilimi aktarir.
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Sekil 2.26. PIC programlama kart1 ile programin aktarilmasi

PIC programlama yaparken teknik ozelliklerine bakilarak elektronik karta header

yerlestirilmistir. Bu sayede mikrodenetleyici programlanirken zorluk yasanmamastir.

2.10. Onerilen Yontemin Sisteme Uygulanmasi ve Sonuclar

Sekil 2.27 ve Sekil 2.28’de goriildiigli tlizere glines konum takibi yapan sistemden
Olgtimler alinmigtir. Dogu-batt motorlarinin 5 dakikada bir, kuzey-giiney motorlarinin da
saatte bir konumunu belirlemesiyle o6lgiilen akim-gerilim degerlerinin  arttig1
gozlemlenmistir. Sistem, ayn1 boyutlardaki sabit 45° konumlandirilmis panelle
karsilastirilmis ve verim hesab1 yapilmistir.

Panelin oturtuldugu besgen seklindeki diizenek 12 saat dilimine bdoliindligiini
diistiniilmiistir. Boylece panelin hareketi esnasinda hangi saat diliminde oldugu takip
edilebilmistir. Bu nedenle sistemin ayn1 zamanda bir kronolojik takip sistemi oldugu
goriilebilir. LCD’de okunan saat degeriyle karsilastirildiginda panelin yaklasik hangi saat

araliklarinda olabilecegi tahmin edilebilir.
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Sekil 2.28. Hareketli panel ¢ikisindan alinan akim-gerilim degerlerinden biri
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2.10.1. Sabit Sistemlerle Giines Takibi Yapan Sistemlerin Karsilastirilmasi

Tablo 2.2 ve 2.3’te Trabzon’da 7 Mayis 2016’da sabit sistem ve hareketli sistemden
aliman Ol¢clim sonuglart verilmis ve Sekil 2.29° da ki gibi grafiklendirilmistir. Boylece

giines konum takibi yapan sistemin basarili bir diizenek oldugu rahatlikla goriilmiistiir.

Tablo 2.2. Trabzon igin yatayla 45 derece a¢1 yapan kuzey yoniinde yerlestirilmis sabit
panelden 7 Mayis 2016°da alinan 6lgtimler

Saat Vaa(V)  Iia(A)  Giig(W)
12:00 13,62 0,6 8,172
12:30 13,88 0,77 10,68
13:00 13,89 1,001 13,9
13:30 12,93 0,89 19,8
14:00 12,03 0,65 7,81
14:30 11,67 0,63 7,35
15:00 11,00 0,48 5,28

Tablo 2.3. Trabzon i¢in ¢ift eksenli giines takibi yapan sistem i¢in 7 May1s 2016’da
panelden alinan 6l¢timler

Saat Vaa(V)  La(A)  Giig(W)
12:00 13,64 0,801 10,92
12:30 13,903 1,11 15,48
13:00 13,78 1,31 18,06
13:30 13,93 1,33 18,52
14:00 12,89 1,25 12,09
14:30 12,77 1,2 15,37

15:00 12,8 1,21 14,20
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e Sabit Sistem — esssssHareketli Sistem

20 18.06 18.52
18
16
14
12
10

SISTEMIN GUCU

o N B~ O

12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00
SAAT ARALIKLARI

Sekil 2.29. 7 Mayis 2016 sabit ve hareketli sistem i¢in zaman-gii¢ (saat-watt) grafigi

Sekil 2.29’a gore saat 14:30 icin grafigin beklenenin disinda bir tepe yapmasinin
nedeni o an giinesin Oniine bulut gelmesinden kaynakliyor olabilir.
Benzer sekilde 12 Mayis 2016 ve 20 Mayis 2016’da ayni Olglimler alinarak

karsilastirilmalar tekrarlanmastir.

Tablo 2.4. Trabzon i¢in yatayla 45 derece ag1 yapan kuzey yoniinde yerlestirilmis sabit
panelden 12 Mayis 2016°da alinan 6l¢iimler

Saat Vaa(V)  Lia(A)  Giig(W)
12:00 13,42 0,6 8,052
12:30 13,88 0,77 10,68
13:00 14,01 1,01 14,15
13:30 14,10 1,89 26,65
14:00 13,43 0,85 11,42
14:30 11,67 0,4 4,67

15:00 11,00 0,48 5,28
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Tablo 2.5. Trabzon igin ¢ift eksenli gilines takibi yapan sistem i¢in 12 Mayis 2016°da
panelden alinan 6l¢timler

Saat Vad(V) 1kd(A) Gii¢(W)
12:00 13,64 1,801 24,56
12:30 14,09 1,91 26,91
13:00 15,8 2,00 31,6
13:30 17,3 1,993 42,36
14:00 18,19 2,01 31,23
14:30 18,67 2,1 26,38
15:00 13,8 1,545 21,33

e Sabit Sistem e Hareketli Sistem

45 42.36

SISTEMIN GUCU

12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00
SAAT ARALIKLARI

Sekil 2.30. 12 Mayis 2016 sabit ve hareketli sistem i¢in zaman-gii¢ grafigi

Tablo 2.6. Trabzon i¢in yatayla 45 derece a¢1 yapan kuzey yoniinde yerlestirilmis sabit
panelden 20 May1s 2016°da alinan 6l¢iimler

Saat Vad(V) 1kd(A) Gii¢(W)
12:00 18,41 1,6 29,456
12:30 17,18 0,97 16,66
13:00 16,9 0,91 15,35
13:30 14,30 0,707 10,11

14:00 15,0 0,809 12,13
14:30 11,72 0,67 7,857

15:00 9,05 0,48 4,34
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Tablo 2.7. Trabzon igin ¢ift eksenli giines takibi yapan sistem i¢in 20 Mayis 2016’da
panelden alinan 6l¢timler

Saat Vad(V) Ikd(A) Giig(W)
12:00 18,94 1,801 331
12:30 17,19 1,69 29,13
13:00 18,8 1,779 33,44
13:30 15,66 1,40 22,1
14:00 16,9 1,06 18,100
14:30 15,09 11 16,6
15:00 13,8 0,91 12,42
40
35 33.1 33.44
30
g 2
oo
£ 20
10
5
0

12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

saat araliklari

= Sabit Sistem == Hareketli Sistem

Sekil 2.31. 20 Mayis 2016 sabit ve hareketli sistem i¢in zaman-gii¢ grafigi

2.10.2. Verim Hesabi

Sistemde kullanilan panel 70 Watt’lik olup her {i¢ giin i¢in saat 13:30°da aldigimiz
gii¢ degerlerine bagli olarak verim hesab1 yapilmis ve sonuglar Sekil 2.32°de sunulmustur.

Hareketli sistemin verimi sabit sisteme gore ¢cok daha yiiksek elde edilmistir.

n = (P¢tkis/Ppanel)*100
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7 Mayis 2016 i¢in verim hesaplart:
Nisabit= ( 1318 /170 )*100 = %19,7
Nhareketti= ( 18,52 /70 )*100 = %26,45

12 Mayis 2016 i¢in verim hesaplart:
Nosapit= (26,55/70)*100 = %37,9
Nohareketti= (42,36 /70 )*100 = %60,1

20 Mayis 2016 i¢in verim hesaplari:
N3sapic= (15,35/70)*100 = %21,9
N3nareketli— ( 38,44 /70 )*100 = %54,9

Sabit sistem i¢in bulunan verim degerleri ile hareketli sistem i¢in bulunan verim
degerleri, kendi aralarinda ortalamalar1 alinarak karsilastirmalar yapildiginda, hareketli

sistemin sabit sisteme gore ortalama %47 daha verimli oldugu goriilmiistiir.

70
60.1

60 54.9

50
£ 40 37.9
b
>
¥ 30 26.45

19.7 21.9
20
10
0
7.5.16 12.5.16 20.5.16
Tarihler

H Sabit Sistemin Verimi M Hareketli Sistemin Verimi

Sekil 2.32. Verim hesabinin her iki sistem i¢in karsilastirilmasi



3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada 70 W’lik kuzey yoniinde 45 derece sabit agiyla konumlandirilmis
giines paneli Ol¢timleri ile glines agilarina goére konum takibi yapan ve yine 70 W’lik
panelin ¢ikis giigleri bulunarak verim hesab1 karsilastirilmasi yapilmistir. Ayrica panele
giines agilar1 dogrultusunda uygun konum saglamak ve ilgili hesaplamalar sayesinde
kronolojik takip yapmak basarili bir sekilde sonuglanmustir.

Hareketli kisim giinesi 90 derece takip etmis olup, sabit sistemle karsilagtiriimalari
ve sistem analizi, 7, 12 ve 20 Mayis 2016 tarihlerinde alinan sonuglar dogrultusunda
yapilmustir.

Verilen giinlerde ve belirli saatlerde panelden elde edilen verimlilik sabit sistem igin
sirastyla %19,7, %37,9 ve %21,9 iken ayn1 zaman diliminde hareketli sistem i¢in %26,45,
%60,1 ve %54,9 olarak elde edilmistir.

Hareketli sistem sabit sisteme gore daha maliyetli olsa da gilic agisindan
karsilagtirildiginda sabit sisteme gore ortalama %47 daha verimli oldugu gortilmiistiir. Giig
ve maliyet birlikte diisiiniildiiglinde, hareketli sistemi kullanmanin daha avantajli oldugu

goriilmektedir.



4. ONERILER

Tasarlanan sistemde giines agilarina gore panelin hareket ettirilmesi saglanmustir.
Gilines 151n1m degerleri belli oldugundan sistemin hangi bdlgeler i¢in daha etkili olacag:
bulunup, o bélgedeki konum verileri dogrultusunda sistem tasarlanabilir.

Istnim ve sicaklik parametreleri giines pillerini etkileyen énemli faktorlerden biridir.
Bu degerlerin giines takip sistemlerindeki etkileri goz Oniine alinarak daha verimli
sistemler tasarlanabilir.

Giines takip sistemlerini kullanirken sistemlere entegre edilen ek gii¢ harcayan
elemanlar optimum gii¢ tiiketimi goéz Oniinde bulundurularak secilmelidir. Boylece

sistemden daha fazla verim alinabilir.
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