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ONSOZ

Yiice Atatiirk’ iin en onemli mesaji ve prensibi “Istiklal” kelimesinde saklidir.
Atamiz, “tam istiklal” dogrultusunda ilerlemistir.

Onun eseri olan bizler bu prensibi yukarda tutmak gorevindeyiz. Enerji, ontimiizdeki
yillarda diinyadaki ekonomik ve politik haritayr yeniden belirleyecek bir faktordiir.
Tiirkiye’ nin istikbali ve istiklali enerji politikasindan gececektir. Ukrayna ve Giircistan’in
son aylarda Rusya ile yasadigi facialar bu yeni somiirgeciligin delilidir.

Petrol ve gaz ithaline bagimli, niikleer yakit ve atik kontroliine mahkum bir Tiirkiye’
nin gelecekteki istikbali son derece tehlikededir. En temiz ve yenilenebilir enerji olan
giines enerjisinin lilkemizin gelecegi agisindan:

- Tim askeri sistemlerin, devlet dairelerinin ve tesislerinin ve milli giivenlik/ sivil
savunma ile ilgili tim krittk miesseselerin tiimiiyle lokal giines enerjisi
takviyesine gecirilmesini

- Gilines pilleri konusunda iiretim, montaj ve ticaret yapan sirketlerin ve
yatirimcilarin vergiden muaf kilinmalarini

- Giines pilleri ve enerjisi konusunda teknik bilgilerimizi yiikseltmek icin tiim
yiiksek okullarda giines ve yenilenebilir enerji miihendislikleri kurulmasini,
gerekli gorilyorum.

Bence istiklalin bedeli, hesabi ve iicreti tartisiimaz.

Yiiksek lisans c¢alismam boyunca bilgi ve tecriibeleriyle her tiirlii destegini

esirgemeyen damisman hocam Sayin Dog. Dr. Ismail Hakki CAVDAR ¢ a ve tiim boliim
ogretim elemanlarina tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica desteklerinden dolayr Sayin Tuncay

DEGERMENCI ve esim Yusuf DEMIR’ e tesekkiirii bir borg bilirim.

Deniz CEYLAN DEMIR
Trabzon 2007
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OZET

Yapilan calismada, bagimsiz komple bir enerji sistemi gergeklestirilmistir. Sistem
giines paneli, depolama akiisii ve sistemin dengesini olusturan cesitli mekanik, elektriksel
ve elektronik bilesenlerden olusmustur. Bu bilesenlere giines izleyici sistemine uygun
sekilde tasarlanan montaj bilesenleri, akii sarj kontrolii i¢in elektronik devreler, dc-ac
doniistiiriicti dahil olmaktadir. Giines izleyiciler kullanilarak panelin, giinesin giin boyu
hareketini izlemesi saglanarak, giines panelinden elde edilecek elektrik enerjisinde artis
saglanmistir. Ayrica giines panelinin akiiyli asir1 miktarda sarj etmesini Onlemek ve bu
sekilde akii 6mriinii arttirmak amaciyla sarj denetleyicisi kullanilmistir. Ayrica akiide depo
edilen ve giines paneli tarafindan saglanan diisiik gerilimli DC giiciin standart alternatif
akim, 220 V, 50 Hz sebeke degerine doniistiiriillmesi amaciyla sintizoidal PWM cikisli, geri

beslemeli bir inverter tasarlanmaistir.

Anahtar kelimeler : PWM, Inverter, Mikrodenetleyici, Sarj edici, Giines izleyici,
fotovoltaik.
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SUMMARY
Efficiency Optimisation of The Solar(Energy) Panel with

Tracking System Based on Microcontroller

In this study, a complete PV stand alone system was implemented. The system
consisted the PV module, a storage battery and assorted mechanical, electrical and
electronic components making up the balance of the system. These components included
mounting structures implemented to suit the sun-tracker system, electronics for battery
charge control and dc to ac conversion. The trackers follwed the sun’s apparent motion and
provided an increase at the electrical energy obtained from the PV mounted upon the
tracker. In order to prevent the PV module from overcharging the battery and to increase
the battery life a charge controller was used. A closed loop inverter which produces a
PWM sinusoidal signal was also implemented to change low voltage DC power-stored in
the battery and produced by the PW source — into Standard alternating current, house

power 220 VAC, 50 HZ.

Key words : PWM, inverter, battery charger, sun tracker, microcontroller, photovoltaics.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Diinya capindaki enerji tiiketimindeki artislar mevcut rezervlerin ne kadar dayanacagi
sorusunu akla getirmektedir. Daha hizli kalkinma istegi ve buna paralel olarak artan enerji
gereksiniminin yani sira, kullanilan fosil yakitlarin atiklarinin ¢evreye onarilamaz zararlar
vermesi, alternatif yakit arayiglarini arttirmistir. Ayrica, bugiinkii tiilketim oranlar1 baz
alarak yapilan hesaplamalara gore, komiir 240, petrol 43 ve dogal gaz 67 yil sonra
tilkenecektir. Bu durumda, kullanilmakta olan yakitlara alternatif olabilecek, tiikenme
olasiligi daha az ve atiklar1 ¢evreye zarar vermeyecek enerji arayisina gidilmistir. Bu
caligmalar sonucu, gelistirilen pek ¢ok alternatif enerji sistemi vardir ve iilkeler enerji
gereksinimlerinin bir kismin1 bu sistemlerle karsilamaktadir [1,2].

Ayrica fosil kaynakli enerji iiretim ve kullanimi, insan ve ¢evre sagligi iizerinde
olumsuz etkiler meydana getirmektedir. Bu olumsuz etkiler, basta hava kirliligi olmak
tizere cesitli cevre sorunlarinin meydana gelmesi ve bunun sonucunda halk sagliginin
tehdit edilmesi olarak tanimlanabilir. Mesela komiir yakildiginda, yakilan her gram komiir
basina 4 gram karbondioksit (CO;) ac¢iga cikmaktadir. Gerekli tedbirlerin alinmadigi
yanma olaylarinda yakilan komiiriin dort misli agirliginda CO, atmosfere verilerek sera
etkisine sebep olunmaktadir [3].

Fosil yakit kullaniminin dayandigi yanma teknolojisinin kaginilmaz iiriinii olan CO,
yayilimi sonucunda, atmosferdeki CO, miktari, son yiizyil icinde yaklasik 1,3 kat artmistir.
Oniimiizdeki 50 yil i¢inde bu miktarmn, bugiine oranla 1,4 kat daha artma ihtimali vardir.
Atmosferdeki CO;’ nin neden oldugu sera etkisi, son yiizyll i¢inde diinya ortalama
sicakligim 0,7 °C yiikseltmistir. Bu sicakligin 1 °C yiikselmesi, diinya iklim kusaklarinda
goriiniin degisimlere, 3 °c diizeyine varacak artiglar ise, kutuplardaki buzullarin erimesine,
denizlerin yiikselmesine, gollerde kurumalara ve tarimsal kurakliga neden olabilecektir
[4,5].

Diinyamizda enerji ihtiyaci her y1l yaklasik %4-5 oraninda artmaktadir. Buna karsilik
bu ihtiyact karsilayan fosil yakit rezervi hizli bir sekilde azalmaktadir. En iyimser
tahminler bile oniimiizdeki 50 yil i¢inde petrol rezervlerinin biiyiik l¢iide tiikenecegi ve

ihtiyac1 karsilayamayacagin1 gostermektedir. Bu durumda kendini sinirsiz tekrarlayan



yenilenebilir ve hammadde bagimlis1 olmayan enerji kaynaklar1 (giines, riizgar, su ve
biokiitle gibi) cok kisa bir siire i¢cinde onem kazanacaktir[6]. Diinyanin bir¢ok iilkesinde
yeni enerji iiretim yatirnmlar1 artik temiz enerji odakli olmaktadir. Ornegin; Almanya
tilkedeki tiim niikleer santralleri kapatma ve temiz enerjilere yatirim yapma karan almistir.
Amerika’ da yenilenebilir enerji kaynaklan kullanmakla daha az petrol ithal edilerek yilda
80 milyar dolarlik tasarruf saglanmaktadir. Bir¢cok 6zel arastirma kurumunun hazirladiktan
raporlara gore 2060 yilinda diinya enerji ihtiyacinin yaklasik %60 kadar1 yenilenebilir
kaynaklardan karsilanacaktir. Diinya bankasi tahminlerine gore giines enerjisi sektoriiniin
ticari hacmi 6niimiizdeki 30 yil icinde 4 trilyon USD olacaktir [7].

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklarmin cesitliligi ve potansiyeli bakimindan
zengin bir iilkedir. Ozellikle cografi konumu nedeniyle biiyiik bir giines enerjisi
potansiyeline sahiptir, bu alana duyulmasi gereken ilgiyi artirmaktadir. Yapilan ol¢iimlere
gore, iilkemizin %63’ iinde 10 ay, %17’ sinde 1 yil boyunca giines enerjisinden
yararlanmak miimkiindiir[2]. Ayrica Tiirkiye’nin genelde daglik bir yapiya sahip olmasi ve
yerlesim merkezlerinin birbirinden uzak olmasi, bu yerlesim merkezlerine elektrik
enerjisinin iletimini gii¢lestirmekte ve bu bolgelerin enterkonnekte sisteme baglanma
maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi ve iiretilen enerjinin énemli bir boliimiiniin iletim ve
dagitim hatlarinda kayboldugu goz Oniine alinirsa, bagimsiz olarak calisan kiiciik giines
enerjisi santrallerinin 6nemi belirginlestirmektedir[7,8,9].

Buna karsin giines enerjisi daha temiz, baska bir yakit kaynagina gerek duymayan
ekonomik bir enerji alternatifidir. Kurulus maliyetlerinin yiiksek olmas1 caydirici bir sebep
gibi goriinebilir fakat birka¢ yil icerisinde kendisini telefi etmesi ve uzun yillar
kullanilabilmesi 6nemli bir etkendir[1]. Giines panelleri kullanilarak giines 1s18indan
elektrik iiretimi basittir, hareketli parcalar icermez ve diinya capinda binlerce uygulamasi
olan giivenli bir sistem oldugunu kanitlamistir. Bir diger avantaji ise, bir PV sistemin,
enerji gereksinimlerine gore herhangi bir biiyiikliikte imal edilebilmesidir[8].

Yapilan calismada, giic elektroniginden en etkin sekilde faydalanilarak enerji
sistemlerinin kullaniminin yayginlastirilmasi, sistem veriminin miimkiin oldugunca
artirtlmast ve sistem bilesenlerinin Omiirlerine olumlu etkilerde bulunulmasi amaci
saglanmaya calisilmistir. Dogru gerilimle ¢alisan radyo, televizyon, buzdolabi gibi cihazlar
bulunmasina ragmen, 220V AC gerilimle calisan cihazlar, sadece DC gerilim veren
akiilerle calistinrlamamaktadir[10]. Bu uygulama alanlarn i¢in akiiniin DC gerilimini

standart sebeke gerilimine doniistiiren inverterlere gereksinim duyulur. Kare dalga ve



ticgen dalga c¢ikis gerilimi saglayan inverterler duyarhh elektrik cihazlarina zarar
verebildiginden dolay: siniizoidal ¢ikis veren inverter tipleri onem kazanmustir[7]. Yapilan
caligmanin en 6nemli kismini olusturan inverter tasarimi, mikrodenetleyici ile saglanan
PWM dalga sekilleri kullanilarak gerceklestirilmis, PWM dalga sekillerinin iiretilmesi ise
teorik bilgi kisminda aciklanmistir. Giines panellerinden alinan verimin artirilmasi i¢in en
yaygin kullanilan yontemlerden biri olan giines izleyici sistemi yapilan c¢alismada
gerceklestirilmistir. Bu yontemle panelin gelen giines 1s1gna dik tutulmasiyla, maksimum
miktarda gilines 1518inin alinmas1 amaglanmistir. Bir gilines izleyici, gilinesin giinliik
hareketini takip ederek panelde %25-%35 arasinda gii¢ artis1 saglayabilmektedir. Ayrica
giinesin mevsimlere bagh olarak kuzeyden giineye hareketi takip edilmek istenirse elle
yapilacak bir ayarlama PV gii¢ iiretimini %10 kadar artirabilmektedir[9]. Gerg¢eklestirilen
bir diger sistemse, akiilerin uygun sekilde beslenmesini ve uzun vadede giivenli
tutulmalarim1  saglayan sarj edici birimidir. Bu kismin amaci akiilerde ters yodnde
olusabilecek akim akisini onlemek ve akiiniin asir1 sekilde sarj olmasina mani olmaktir[7].
Yenilenebilir enerji sistemlerinde ve depolama elemanlarinin maliyetlerinde son
yillarda diisiisler saglanmasi, bu sistemlerin sebekeye etkin sekilde baglanmasi ve yeni
sebeke altyapilarinin olusturulabilmesi istegi bu alanda arastirma yapilmasi isteginde
onemli bir etken olmustur[8]. Ornegin, riizgar enerjisi kullanimi son on yilda, yaklasik
%25 oraninda artarken, giines pili kullanimi1 %300 den fazla artmistir. Oniimiizdeki on yil
icin artis oranlari, riizgar icin %45, giines i¢in %800 olarak tahmin edilmektedir. ABD ve
Israil, toplam enerji ihtiyaclarimin %20-25 kadarlik bir kismini giines enerjisinden

karsilamay1 hedeflemektedirler[2].

1.2. Giines Enerjisi

1.2.1. Giines Pili Teknolojisine Giris

Giines pili teknolojisi, kiiciik ve yerlesim alanlarina uzak yerlerde giivenilir ve
ekonomik bir elektrik kaynag: olarak kullanilmaktadir[1,9]. Su anda gittik¢ce genislemekte
ve toplumun dikkatini ¢cekmeye baslamaktadir giines pili dizileri bir binanin tasarimina
eklendigi ve sistem sebekeye baglanmis sekilde oldugunda elektrik iki yonde iletilebilir ve
PV sebekedeki tepe degerlerini karsilayabilir. Ayrica yeni iletim ve dagitim hatlarini ve

merkezi iiretim alanlarin1 azaltmak gibi avantajlart vardir[1,5].



Giines pilleri ya da fotovoltaik piller, yiizeylerine gelen giines 1s18im1 dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir[1,11]. Yiizeyleri kare, dikdortgen,
daire seklinde bicimlendirilen giines pillerinin alanlar1 genellikle 100 cm® civarinda,

kalinliklar1 ise 0,2- 0,4 mm arasinda oluyor[12].
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Sekil 1.1. Giines pilinin yapisi [2]

Bir giines pilinin i¢ yapis1 sekil 1.1° de verilmistir. Tek kristalli silisyum giines pilinin
rengi koyu mavi olup, agirligi 10 gram’ dan azdir[2]. Sekil 1.1’ den goriilebilecegi gibi,
pilin iist yiizeyinde, pil tarafindan iiretilen akimi toplayacak ve malzemesi genellikle bakir
olan on kontaklar vardir. Bunlar negatif kontaklardir. Kontaklarin altinda 150 mm
kalinliginda, yansitict 6zelligi olmayan bir kaplama tabakasi1 vardir. Bu tabaka olmazsa,
silisyum iizerine diisen 1smnimin iigte birini yakin kisminmi yansitacaktir. Bu kaplama
tabakasi, pil yiizeyinden olan yansimayi Onler. Pilin 6n yiizeyi, normal olarak yansiyan
151810 bir kismini1 daha yakalayabilmek amaciyla, piramitler ve konikler seklinde dizayn
edilmistir. Yansitict olmayan tabakanin altinda, pilin elektrik akiminin ortaya ¢iktig1 yapi
bulunur. Bu yapr iki farkli katman halindedir. N-katmani, fosfor atomlari eklenmis
silisyumdan olusan ve pilin negatif tarafin1 olusturan katmandir. P-katmani ise, bor
atomlar1 eklenmis silisyumdan olusmus, pilin pozitif tarafidir. Iki katman arasinda P-N
kavsagi denilen pozitif ve negatif yiiklerin karsilastigi bir bolge bulunur. Pilin arka
yiizeyinde, elektronlarin girdigi pozitif kontak gorevi géren arka kontak bulunur[2].

Tipik bir silisyum pili 0,5 V kadar elektrik iiretebilir. Pilleri birbirine seri baglayarak
tiretilen gerilim arttirilabilir. Genellikle 30-36 adet giines pili, 15-17 V’ luk bir ¢ikis
verebilir. Bu voltaj degeride 12 V’ luk akiiyii sarj etmeye yeterlidir[2]. Acik, giinesli bir



havada 1 dm capinda bir Fotopil, yaklasik olarak 1 watt iiretir. Verimi ( c¢ikis giicliniin
gelen 151k giiciine orani) kullanilan malzemeye gore degisir[12].

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireciyle aciga ¢ikan 1sima
enerjisi, gilinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki fiizyon siirecinden
kaynaklanir. Diinya atmosferinin disinda giines enerjisinin siddeti, asag1 yukari sabit ve
1370 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziinde 0—1100 W/m? degerleri arasinda degisir. Bu
enerjinin diinyaya gelen kii¢iik bir boliimii dahi, insanligin mevcut enerji tiiketiminden kat
kat fazladir. Giines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢alismalar 6zellikle 1970’ lerden
sonra hiz kazandi. Glines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet
bakimindan diisme gosterdi ve gevresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini
kabul ettirdi[2,12,13,14].

Giines enerjisinin diger enerji tiirlerine gore avantajlari[11,2]:

1. Her seyden Once, giines bol ve tikkenmeyen enerji kaynagidir

2. Temiz tiiridiir, ¢evreyi kirletici, duman, gaz, karbon monoksit, kiikiirt ve
radyasyon gibi atiklar1 yoktur.

3. Yerel uygulamalar icin elveriglidir. Enerjiye ihtiya¢c duyulan, hemen hemen her
yerde giines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir. Bir cakmagin, bir saatin,
bir hesap makinesinin veya bir deniz fenerinin, bir orman godzetleme kulesinin
enerji ihtiyaci yerinde karsilanabilir.

4. Disa bagli olmadigindan, dogabilecek ekonomik bunalimdan bagimsizdir.

5. Bir ¢ok uygulamasi i¢in karmasik teknolojiye gerek duyulmamaktadir.

Isletme masraflan cok azdir.

Giines enerjisinin diger enerji tiirlerine gore dezavantajlar1 ise

sunlardir[1,7,9]:

1. Birim yiizeye gelen giines 1s1nim1 az oldugundan biiyiik yiizeylere
ihtiyag¢ vardir.

2. Giines 1s1mmimu siirekli olmadigindan depolama gerekmektedir. Depolama imkanlari
ise sinirhidir.

3. Enerji ihtiyacinin ¢ok oldugu kis aylarinda giines 1sinimi az ve geceleri de hig
yoktur.

4. Giines 1smimindan faydalanan sistemin giines 1s18in1 siirekli alabilmesi i¢in

cevrenin acik olmasi, golgelenmemesi gerekir.



Giines 151nimindan yararlanilan bir ¢ok tesisatin ilk yatirim maliyeti fazladir ve heniiz
bazilar1 ekonomik degildir[2].
Giines pili sistemlerinin sebekeden bagimsiz (stand-alone) olarak kullanildig: tipik
uygulama alanlar1 asagida siralanmistir[7]:
- Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri
- Petrol boru hatlarinin katodik korumasi
- Metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb) korozyondan korumasi
- Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik 6l¢iimler, hava gézlem
istasyonlari
- Bina i¢i ya da dis1 aydinlatma
- Dag evleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolab1 gibi
elektrikli aygitlarin calistirilmasi

- Tarimsal sulama ya da ev kullanim1 amaciyla su pompajt
- Orman gozetleme kuleleri
- Deniz fenerleri
- Tlkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri
- Deprem ve hava gozlem istasyonlari
- Ilag ve as1 sogutma
- Mobil olarak calisma geregi olan diger sistemler
- Reklam panolarinin aydinlatilmasi

Giines pilleri pek ¢ok farkli maddeden yararlanarak iiretilebilir. Giiniimiizde en ¢ok
kullanilan maddeler sunlardir[3,7,14,15]:
Kristal Silisyum: Once biiyiitiiliip daha sonra 200 mikron kalinlikta ince tabakalar halinde
dilimlenen Tek kristal Silisyum bloklardan iiretilen giines pillerinde laboratuvar sartlarinda
%24, ticari modiillerde ise %15'in {izerinde verim elde edilmektedir. Dokme silisyum
bloklardan dilimlenerek elde edilen Cok kristal Silisyum giines pilleri ise daha ucuza
iiretilmekte, ancak verim de daha diisiik olmaktadir. Verim, laboratuvar sartlarinda %18,
ticari modiillerde ise %14 civarindadir.

Galyum Arsenit (GaAs): Bu malzemeyle laboratuvar sartlarinda %25 ve %28 (optik
yogunlastiricill) verim elde edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte olusturulan cok
eklemli GaAs pillerde %30 verim elde edilmistir. GaAs giines pilleri uzay uygulamalarinda

ve optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir.



Ince Film: Amorf Silisyum: Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu Si pillerden elde edilen
verim %10 dolayinda, ticari modiillerde ise %5—7 mertebesindedir. Gliniimiizde daha ¢ok
kiiciik elektronik cihazlarin gii¢ kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum giines pilinin bir
baska onemli uygulama sahasinin, binalara entegre yarisaydam cam yiizeyler olarak, bina
dis koruyucusu ve enerji iireteci olarak kullanilabilecegi tahmin edilmektedir.
Kadmiyum Telliirid (CdTe): Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines pili
maliyetinin ¢ok asagilara ¢ekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuar tipi kiiciik hiicrelerde
%16, ticari tip modillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir.
Bakir Indiyum Diselenid (CulnSe2): Bu ¢ok kristal pilde laboratuvar sartlarinda %17,7 ve
enerji iretimi amach gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10,2 verim elde
edilmistir.

Optik Yogunlastiricili Hiicreler: Gelen 15181 10-500 kat oranlarda yogunlastiran mercekli
veya yansiticili araclarla modiil verimi %]17'nin, pil verimi ise %30'un {izerine

cikilabilmektedir. Yogunlastiricilar basit ve ucuz plastik malzemeden yapilmaktadir.

1.2.2. Giines Pillerinin Tarihi

Fotovoltaik enerjinin tarihi 1839 yilinda Alexandre Becquerel tarafindan isikla
meydana gelen belirli kimyasal reaksiyonlar vasitasiyla ortaya ¢ikan elektrik akimlarinin
gozlenmesine dayanmaktadir. 1873 yilinda Smith’in kat1 selenyumda foto-iletkenligi
gozlemesini, 1877 yilinda saf kati hal elemanda Adams ve Day tarafindan fotovoltaik
etkinin kesfi takip etti. Isik enerjisinin elektrik enerjisine direkt doniisiimiiniin ilk defa
saglandigr ilk fotovoltaik eleman uygulamasi, Fritts tarafindan 1883 yilinda
gerceklestirilen 1s1k-Olcer cihaziydi. Selenyum fotopillerine dayanan fotometreler
Almanya’da 1930’1u yillarda ticarilesti ve halen kullanilmaktadir[17].

Fotovoltaik olaymin tam olarak anlagilmasi 19. yilizyilin baslarinda kuantum
teorisindeki gelismelerle saglandi. Modern fotovoltaik hiicre teknolojisini ilk olarak 1941
yilinda Russell Ohl gelistirdi ve bu kesfi %6 verime sahip silikon fotovoltaik pillerin
duyurulmas: takip etti[16,18]. PV’lerin ticari hale gelmesinde atilan adimlar, 1940 ve
1950’lerde, yiiksek saflikta kristal silikon iiretiminin gelistirilmesiyle artti. 1954 yilinda,
Bell laboratuarindaki bilim adamlar ilk kristal silikon fotovoltaik hiicreyi %4 verime sahip

sekilde elde ettiler[8,9].



Modern fotovoltaik pillerin uygulama alani bulmasi ilk olarak 1958 yilinda Vanguard
1 uydusunun giinesten elektrik enerjisi saglayan ilk uydu olmasiyla gerceklesti.
Giiniimiizde ise 15181n elektrik enerjisine direkt doniisiimii olan fotovoltaik, 6nemli bir
enerji kaynag: olarak kabul edilmeye baslanmistir. 1999 yili itibariyle 300 W, giiciinde
fotovoltaik giic modiilleri iiretilmistir ve uygulama alanlar gittikge artmaktadir[16].

Bugiinkii ticari PV sistemleri giines 15181m1 %7°den %17’ ye kadar verimler elektrige
doniistiirebilmektedir. Olduk¢a giivenilir olup 20 yil veya daha fazla omre sahiptirler.
PV’den iiretilen elektrigin maliyeti 15-20 kat diismiistiir ve PV modiiller su anda watt
bagina 7$’lik maliyete sahiptir ve kilowatt-saat basina 30-35 sent maliyette elektrik
iretmektedirler[1,8,9].

1.2.3. Giines Pillerinin Calisma Prensibi

1.2.3.1. P-N Tek Eklemli Hiicre

Fotovoltaik gii¢ teknolojisi, genellikle birka¢ santimetrekare boyutunda yar iletken
hiicrelerden meydana gelir. Hiicrenin kati hal yapisi, temel olarak eklem bolgesi iist yiizeye
yakin bulunan genis alanli bir p-n diyotudur. sekil 1.2° de goriilen temel yapiyla giines
15181, hiicrede direkt olarak elektrik akimina doniistiiriiliir. Cok sayida hiicre, gerekli giiciin

iretilmesi amaciyla birbirine eklenerek panel yapisi olusturulur[2,13,16].
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Sekil 1.2. Giines 15181na tutulan fotovoltaik pilin temel ¢aligsmasi

Tiim fotovoltaik piller benzer sekilde ¢alisir. n-tipi silikon ile p-tipi silikon malzeme

birlestirildiginde eklem bolgesinde elektrik alan olusumu ortaya cikar. Elektrik alan, diyot



davranis1 gostererek elektronlarin p-tipi silikon malzemeden n-tipi silikon malzemeye
gecisine engel olurken, ters yonde gecisi engellemezler. Isik, eklem tarafindan emildiginde,
emilen fotonlarin enerjisi, malzemedeki elektron sistemine transfer edilir ve hareketli
elektronlar ve delikler olusur. Bunlar eklem bolgesinde bir potansiyel fark meydana getirip
elektrik alan altinda hizlanarak dis devre boyunca akim akis1 saglarlar ve DC giic meydana

getirirler[16].

Fotovoltaik gerilimin ortaya ciktigi yer, Fermi seviyesi olarak adlandirilan,
birbirinden yalitilmis iki malzemedeki elektronlarin kimyasal potansiyel farklaridir.
Birlestirildiklerinde eklem yeni bir termodinamik dengeye yaklasir. Boyle bir denge,
sadece iki malzemedeki Fermi seviyeleri esit oldugu zaman elde edilebilir. Bu ise, Fermi
seviyesinin baslangictaki farkina esit gerilime sahip olan iki malzeme arasindaki gerilim
farki saglanana kadar, bir malzemeden digerine olan elektron akisiyla ortaya ¢ikar. Foto-

akimini ortaya ¢ikaran sey bu gerilimdir[16].
1.2.3.2. Giines Pilinin Modellenmesi

Bir fotovoltaik pilin elektronik davranisinin anlasilmasi i¢in, davraniglari iyi bilinen
ayrik elektriksel bilesenler kullanilarak elektriksel esdeger devresinin elde edilmesi
gerekir. Ideal bir fotovoltaik pil, sekil 1.3’de goriildiigii gibi bir diyot ve paralel bir akim
kaynag kullanilarak modellenebilir. Akim kaynagi solar 151k siddeti G ile direkt orantili
olan foto-akimui I; ’yi meydana getirir. Sekildeki diyot, fotovoltaik pilin p-n gecis bolgesini
temsil etmektedir[16,19,20].

Ig

F Igat
Vil ¥ D

IP"—E:

Ig

Sekil 1.3. Solar hiicrenin basitlestirilmis esdeger devresi

Basitlestirilmis esdeger devrenin akim gerilim (I-V) denklemi, Kirchhoff’un akim
kanunundan ¢ikarilabilir[20,21].
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_ _ qV
l,=1,-1, —IL—IO(exp[nk—Tj—lJ (1.1)

Goriildiigti gibi, basitlestirilmis esdeger devre fotovoltaik pilin elektriksel islemi i¢in
optimal bir gosterimini vermemektedir. Ger¢ek fotovoltaik pillerde, harici kontaklar
tizerinde gerilim diistimii gozlenir. Buradaki gerilim kaybi seri bir Ry direnci ile ifade
edilebilir. Ayrica paralel bir R, direnciyle ifade edilecek olan sizint1 akim1 da gozlenir. Bu
sekilde, sekil 1.4’de goriilen esdeger devre elde edilir[19,20].

Ig

1
Rs ‘

-

F Laat In
V| D Rp Vg

zul

il
-

Sekil 1.4. Solar hiicrenin tek diyodlu esdeger devresi[7,16]

Fotovoltaik pildeki temel akimlar sunlardir[16]:
e Fotovoltaik akim Iy : Fotovoltaik pil iizerine diisen 151k radyasyonu ile dogru

orantilidir.
¢ Diyot akimi I, Gerilime ve sizint1 akimi Iy’a baglhidir ve denklem (1.2) ile ifade

edilir.
1., =1,[exp(qV /nkT)—1] (1.2)

e Paralel kol akimu I,: Paralel kol direncindeki eklem gerilimi etkisi ile ortaya ¢ikan
ve denklem (1.3) ile ifade edilen akimdir. Paralel kol direnci Rp, n ve p eklemleri

boyunca akan elektronlara bagli olarak ortaya ¢ikan kaybi belirler.

v, V.+I_ -R,
[p —_b __8&8 & 5 (1.3)
R, R

p
¢ Hiicreden akan ¢ikis akimu;
I1=1-1,-1, (1.4)

Yan iletken direncine, opak elektrod direncine ve baglanti kayiplarindan dolay1

ortaya c¢ikan seri diren¢ Ry denklem (1.5) ile gosterilen gerilim diisiimiine sebep olur.
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V, =V, —IR, (1.5)

(1.2) ve (1.3) denklemleri (1.4)’te yerine konulursa;

q(V, +1,R)) V+I-R,
1, :IL—IO(exp(# -1 B (1.6)

p

denklemi ile tek bir hiicre i¢in genel bir matematiksel model elde edilir.

Paralel diren¢ R, cok biiyiik oldugu i¢in genel olarak sonsuz kabul edilir. Hiicre
sicakligi solar radyasyon yogunlugu, ortam sicakligi ve riizgar hiz1 gibi ¢evre sartlarindan
etkilenir. Bu faktorlerin tamamu fotovoltaik pildeki 1s1 transferine etki ederler. Kelvin

cinsinden hiicre sicakligi, (1.7) denklemi kullanilarak elde edilebilir[16].

T =3.12+0.25G +0.899T, —1.3w, +273 (1.7)

Sicakligin ters saturasyon akimina etkisi, (1.8) denklemi ile gosterilebilir[16].

3
T gE,|1 1
I,=1 — | exp| —| ——— 1.8
0 0,ref|:Trefj| p[ I’lk [T Tref iD ( )

Foto-akimi solar radyasyon ve fotovoltaik pil sicakliginin bir fonksiyonudur ve (1.9)

ile verilebilir[16].

G
Iph = [Iph,ref + ki (T - Tref )]G_ (19)
ref

1.2.3.3. Giines Pillerinin Elektriksel Karakteristikleri

Bir fotovoltaik pilin, sekil 1.5’de goriildiigii gibi karakteristik akim-gerilim egrisinde
yilke bagli olarak herhangi bir noktada calistirllmast miimkiindiir. Egrideki iki onemli
nokta, fotovoltaik pilin elektriksel performansini belirlemekte de kullanilan iki parametre
olan acik devre gerilimi V4 ve kisa devre akimi Iy4’dir. Kisa devre akimi, ¢ikis uclar kisa
devre edilerek ve tam aydinlatma altinda u¢ akimi oSlgiilerek belirlenir. Diisiik seviyedeki
diyot akimi ve topraga dogru olan sizinti akimi, sifir u¢ gerilimi altinda ihmal edilerek
Olciilen kisa devre akimi, Iy, foto-akimini verir. Kisa devre akimi Ixq aydinlatma seviyesi ile

orantili iken, acik devre gerilimi V,q aydinlatma seviyesinin logaritmasi ile dogru
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orantilidir. Maksimum hiicre gerilimi ise, acik devre gerilimi durumunda elde edilir. Kisa
devre ve agik devre sartlarinda gii¢ sifirdir[16,20,21].

Fotovoltaik pil, maksimum gerilim V,, ve maksimum akim I, durumunda maksimum
giic dretir. (InxVp) alanimin (sekil 1.5°de gosterilen tarali alan) maksimuma ulastigi
durumda maksimum gii¢ sart1 olusur. Sekilde goriilen maksimum gii¢ dortgeni maksimum
giic noktasinda iiretilen giice esittir. Doluluk faktorii Ngowk I-V egrisinin karesel olmasiyla

alakal bir olgiittiir ve denklem (1.10) ile gosterilir[16,20].

iV
ndoluluk = mg - (110)
l1aVea
)|
A
Ika
I
Maksimum gii¢
dortgeni
>V
P
A
Pmax
>V
Vm Vad

Sekil 1.5. Ideal bir fotovoltaik pilin akim gerilim (I/V) ve gii¢ gerilim
(P/V) karakteristikleri[ 16]

Bir giines pili yariletken malzemenin asagida belirtilen karakteristikleri

dogrultusunda davraniglar gosterir.
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e Aydinlatilmig giines pilinin ¢ikis geriliminin pozitif ucu P maddesi, negatif ucu N
maddesidir.

¢ Bir giines piline disaridan bir kaynak baglandiginda kaynagin (+) ucu pilin P ucuna,
(-) ucu da N ucuna baglanirsa giines pili dogru polarize edilmis olur.

¢ Bir giines piline disaridan bir kaynak baglandiginda kaynagin (+) ucu pilin N

ucuna, (-) ucu da pilin P ucuna baglanirsa giines pili ters polarize edilmis olur.

Bir giines pili, P-N katmanlarina ait terminalleri arasina bir yiikk bagli bulundugu
siirece giines enerjisini ¢ikisinda bir elektrik giiciine doniistiiriir[7]. Herhangi bir yiik ya da
P-N terminallerini disardan birbirine baglayan bir yol yoksa elektron akisi gerceklesemez
ve dolayisiyla fotoakimi iiretilemez. Ayrica eger yiik ¢ok kiiciik bir giice sahipse, ya da
P-N cikis terminalleri kisa devre edilmisse fotovoltaik pilin c¢ikisindan elektrik giicii
almamaz. P-N cikislar1 kisa devre edildiginde bu cikiglar arasindaki potansiyel farki
(fotovoltaik) sifir, akan akim (fotoakim) ise maksimum degerinde olur. Klasik dogru akim
(DA) gii¢c kaynaklarinin tersine bir FV giines pilin akim-gerilim iligkisi dogrusal degildir.
Bu nedenle giines pili giic kaynaklar1 klasik dogru akim ya da gerilim kaynaklari ile temsil
edilemezler[13].

Bir Fotovoltaik giines pilinin elektriksel 6zelliklerini belirlemek i¢in bu pilin akim ve
geriliminin yiikten nasil etkilendigini gozlemek gerekir. Bu amagla Sekil 1.6 (a) da verilen
baglanti kullanilabilir. Bu sekilde, FV pil paneli seri bagli bir ampermetre iizerinden
ayarlanabilen bir yiike dogrudan baglanmistir. Giiniin belirli bir saatinde, giin 15181 ve
ortam sicakligindaki degismelerin ihmal edilebilecek kadar az oldugu kabul edilerek, yiik
acik konumdan uclarinin kisa devre oldugu konuma kadar ayarlanirken, ampermetre ve
voltmetredeki degerler her yiik kademesi icin kaydedilip grafik olarak cizilirse, Sekil 1.7’
de verilen Akim-Gerilim (I-V) karakteristigi elde edilebilir[13].
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Ns adet pil seri bagh

g = - =
\ E 1o e e oy o o
N\ =zan HE{Cacacaecace:
“‘*H:\“_—---_ EE i - - .
~ HEZH = E :Ns x Np boyutlu FV pil panell:
S~ HES] =2
cin> H i — B g
. Avarlanahbilen = = A
15181 Yiik T
TR
' “ 7 «—— Baglant terminalleri —
(a) (b)

Sekil 1.6. (a). FV pil panelinin dogrudan dogruya ayarlanabilen bir yiike baglanmasi.
(b). FV pillerin seri-paralel baglanmasi ile olusturulan FV giines pili paneli.

FV giines pili paneli olusturulurken, gerekli ¢ikis gerilimini elde etmek igin
yeterli sayida (mesela Ns adet) pil seri baglanirken, gerekli akimi elde edebilmek icin
de pillerin seri baglanmasiyla meydana gelen yeterli sayida (mesela Np adet) kol
paralel baglanir[2,12]. Bu durum Sekil 1.6’ (b) de daha agik olarak verilmektedir.
Dolayisiyla, Sekil 1.6 (a) da verilen FV pil paneli ve baglanti devresi kullanilarak
yapilan Olciimler, bu FV pil panelinin akim ve gerilimini verir. Eger panelin akimi
Ipangr, gerilimi de Vpangp ile gosterilirse, paneli olusturan her bir pilin akim ve

gerilimi sirasiyla,

Ipil = Panel (1.11)
Np
.. Vpanel

Vpil= 1.12

p Ne (1.12)
Baglantilar1 kullanilarak belirlenebilir. Panelin ¢ikis giicii;
Ppane=Vpanet X Ipanel ( 1.1 3)
Olarak elde edilirken, bir tek pilin giiciide;
PpiL. = VpiL X IpiL (1.14)

Baglantis1 kullanilarak belirlenebilir.
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AKIM

FV Pilin I-V Karakteristigi /

™

Yiikiin nclan
kisa devre
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direnc degeri
azaltilvor

Yiikiin uclan

acik devre
0 \‘

0 Vad GERILIM

Sekil 1.7. FV pil panelin akim-gerilim (I-V) karakteristiginin yiikle degisimi.

Gerek yukarida verilen denklemlerden, gerekse Sekil 1.7° den anlasilacagi gibi, bir
FV pilin ya da panelin akim ve gerilimden herhangi biri ya da her ikisi birden sifirken,
cikis giicii de sifirdir. Dolayisiyla ¢ikis giicliniin degisimi Sekil 1.8° de goriildiigii gibi
olur[13].

120
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|1-".,r Kamktedstk
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i
= P& Kamkterstic
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non , . . ' /
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FV PIL GERILIMI (pu)

Sekil 1.8. FV pilin I-V ve P-V karakteristikleri.
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Sekil 1.8° den anlasilacagi gibi cikis giicii, akim ve gerilimin belirli degerlerinde
maksimum olmaktadir. Yukaridaki sekilde I-V egrisi ii¢ onemli noktadan geger[13].
1- Ikd kisa devre akimi( hiicre ¢ikis gerilimi sifirken)

2- Pm maksimum gii¢ ¢ikisi ( optimum gii¢ ¢ikisi da denir)

3- Vad acgik devre gerilimi( hiicre ¢ikis akimi sifirken)

Sekilde maksimum c¢ikis giicli alinabilecek alan; I-V egrisinin iizerine kdsesi gelecek
sekilde cizilen maksimum alana sahip dortgenin kapsadigi bolgedir. Birazdan agiklanacagi
gibi bir FV pili ya da panelinin maksimum c¢ikis giicii, iizerine gelen giinisig1 seviyesi ve
calisma sicakligina bagh olarak degisir[22,23]. Dolayisiyla kurulan ve isletilen bir FV pil
panelinden daha verimli bir sekilde faydalanmak icin, o panelin ¢ikis giiciinii miimkiin

olan maksimum degerinde tutmak gerekir[24,25].

FV pilin Sekil 1.8 de verilen I-V ve P-V Kkarakteristikleri 20 °C lik ¢alisma sicaklig
ve 80 mW/ecm® lik giimsigi siddeti (giines radyasyonu seviyesi) varken elde edilen
karakteristiklerdir. Calisma sicakligi ya da giinisigr siddeti degistikce bu karakteristiklerin
bicimleri aym kalacak sekilde akim, gerilim ve dolayisiyla giic degerleri de

degisir[23,24,25].

Calisma sicakligindaki degisimlerin I-V ve P-V karakteristikleri nasil etkiledikleri
Sekil 1.9 (a) ve (b) de, giinis1g1 siddetindeki degisimlerin I-V ve P-V karakteristikleri nasil
etkiledikleri ise Sekil 1.10 (a) ve (b) de verilmistir. Sekil 1.9 (a) dan goriilecegi gibi,
calisma sicakliginin artmasi FV pilin c¢ikis gerilimini olumsuz yonde etkilemektedir[13].
Sicakligin artmasindan akim da etkilenmektedir. Ancak sicakliktaki degisimin asil etkisi
pilin ¢ikis gerilimi {izerinde goriilmektedir. Ortam sicakliginin yiiksek olmasi, pilin ¢aligma
sicakligini da yiikselteceginden, giines enerjisinin termik uygulamalarinin aksine, FV piller
icin soguk ortamlar daha uygundur. Benzer etki, Sekil 1.9 (b) de, FV pilin ¢ikis giiciinde de
goriilmektedir. Gerilimdeki azalma dogrudan dogruya giice yansidigindan, calisma

sicakligindaki artis ¢ikis giiclinii de olumsuz yonde etkiler[13].
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Sekil 1.9. FV Giines pilinin akim, gerilim ve giiciiniin sicaklikla degisimi

Gilinisig1 siddetinde meydana gelen artiglar, Sekil 1.10 (a) da verildigi gibi FV pilin
cikis akimini olumlu yonde etkilemektedir[24]. Isik siddetinin akimda meydana getirdigi
bu artig, sicakligin meydana getirdigi artisa gore oldukca yiiksektir. Isik siddetindeki artis
hem pil ¢ikis akiminda hem de pil ¢ikis geriliminde bir artiga neden olmaktadir[25]. Ancak
gerilimdeki artis, akimdaki artiga gore daha kiiciiktiir. Sekil 1.10 (b) den de goriilecegi gibi,
151k siddeti arttikca FV pilin ¢ikis giicii de artmaktadir. Giigteki bu artisin kaynagi,
anlagilacagi gibi hem akimdaki hem de gerilimdeki artistan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 1.10. FV giines pilinin akim, gerilim ve giiciiniin 151k siddetiyle degisimi.
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Verilen bu karakteristikler incelendiginde su sonuca varmak miimkiindiir: FV giines
pillerinin performansi, 151k siddeti yiiksek sicakligi diisiik ortamlarda daha i1yidir[25]. Bu
sonu¢ Sekil 1.11° de verilen grafiklerden agikca anlasilmaktadir. Bu sekilde verilen
grafikler, FV pil c¢ikis giiciiniin farkli ¢alisma sicakligi ve giinisigr siddetleri i¢in elde
edilen maksimum degerleri ile bu maksimum giice karsilik gelen akim ve gerilim
degerlerini temsil etmektedirler. Goriilecegi gibi calisma sicakligi arttikca FV pilin
maksimum c¢ikis giicii ve P-V karakteristifinde bu giice karsilik diisen gerilimi
azaltmaktadir. Benzer sekilde, 151k siddeti, ya da giines radyasyonu seviyesi arttikca FV
pilin maksimum cikis giicii de artmaktadir. Ancak 151k siddeti arttikga, maksimum c¢ikis
giicliniin yam1 sira, hem bu giice karsilik gelen pil akim1 hem de pil gerilimi artar. Sekil
1.11 (a) ve (b) de FV pilin maksimum giiciine karsilik gelen akim degerlerinin sicaklik ve
151k siddetiyle arttig1 goriilmektedir. Sicakligin akimda meydana getirdigi bu artis oldukca
az iken, 151k siddetinin meydana getirdigi artis daha belirgindir. Maksimum cikis giicii Pm
ve bu giice karsilik gelen gerilim Vm ile akim Im, Sekil 1.11° de birim degerler (per units -
pu) tiiriinden verilmistir. Gercek gerilim, akim ve giic degerleri, ilgili taban degerlere
boliinerek bu pu degerler elde edilmislerdir. S6z konusu taban degerler sekil iizerinde her
bir biiyiikliik i¢in ayr1 ayr1 verilmektedir. Bu pu degerleri gercek degerlerine doniistiirmek
icin verilen ilgili taban deger ile carpmak gerekir.

Verilen bu egriler FV pilin imalatinda kullanilan yariiletken malzemenin tiiriine,
sicaklik ve 151k siddetindeki degisimlerin miktarina gore biraz degisebilirler. Ancak genel
anlamda I-V ve P-V karakteristikler Sekil 1.9, 1.10 ve 1.11 de verilen ozelliklere
sahiptirler.

FV pil karakteristiklerinde, pil ¢ikis geriliminin artan sicakliklarda daha az oldugu
goriildii. Bunun nedeni, sicakligin pil kayiplarin1 artirmasidir. Sicaklik arttikca P-N
birlesim noktas1 kayiplar1 da artar. Bu kayiplar pilde 1siya doniistiiriilerek harcanir. Bu
nedenle FV piller modellenirken, esdeger devrelerine seri-paralel direngler eklenir. Eger pil
modelindeki seri diren¢ degeri yiiksekse bu direncte meydana gelen gerilim diisiimii de
yiiksek olur ve pil ¢ikis gerilimi azalir. Pilin soguk bir ortamda bulunmasi, 1sinmasini
azaltacagindan, gerilimdeki diislisii de azaltir. Pil cikis akimindaki azalma ise, pil

modelinde paralel bir direncgle temsil edilir[16].



19

~ 1 — -
E 0.95 \‘\:: E 0.8 - /
g % g 0.6~ i
- 0.9 N _ = / Im
.E ) S =80 mW onr \"‘-.. Pm ‘E 0.4 /
- Vome =TI ¥ \ - / TEELE
I].SS — Drame = 000006 A "-\. I] 2 / Vg =T0880 1
Froe=0606W i ) Tme=01121 4
[I S | | ‘ " '] f P:.-_n-_-<=F.-'|;-ﬂ W
"0 10 20 30 40 30 0 20 40 60 80 100
Sicaklik ( :'.[‘) Isik Siddeti (mW/ cm' )
2 )

Sekil 1.11. FV pilin maksimum c¢ikis giicii ve bu giice karsilik gelen gerilim ve akiminin;
(a). Sicaklikla, (b). Isik siddetiyle degisimi.

Ozetle, FV giines pillerinin karakteristikleri incelendiginde, akim-gerilim ya da giic-
gerilim iligkilerinin klasik dogru akim kaynaklarininkilere benzemedigi goriiliir. FV
pillerin bu karakteristikleri dogrusalliktan olduk¢a uzaktir. Oyle ki, maksimum cikis
giicleri maksimum akim ve gerilim degerlerinde degil, akim-gerilim karakteristiginin diz
boliimii civarindadir. Ayrica FV giines pilleri sicakliktan olumsuz yonde etkilenmektedir.
Sicaklik arttik¢a FV pilin ¢ikis gerilimi ve giicii azalmaktadir. Karakteristiklerin gosterdigi
sonuglara gore 151k siddeti FV pillerin temel enerji kaynagini olusturmaktadir[23,24,25].

Dolayisiyla soguk ve giinesli ortamlar FV giines pilleri i¢in en uygun ortamlardir.

1.2.4. Performansi Arttirma Yollar1

Giines pillerinden miimkiin olan en biiyiik verimi almanin degisik yontemleri vardir.
Bunlardan en temelleri; ag¢1 egilimli giines izleyici, maksimum gii¢ noktas: izleyici ve
yogunlastiricilardir[16].

Giines giin boyu hareketli oldugu icin, giines paneli 151k kaynagina dogru yonelmis
olmayabilir. Bunu saglamak icin panelin egimini gelen 15181 maksimum yapmak igin
ayarlamak gerekir[26,27,28]. Gilines yaklasik ekvator ekseninde bulundugu i¢in panel bu
yone yonlendirilmelidir[27,29]. Giines izleyiciler, giines panelini giinese otomatik olarak

yonlendiren cihazlardir. Bir ve iki eksenli izleyiciler vardir[30].
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Maksimum gii¢ noktas: izleyiciler, yilke maksimum giicii saglamak icin panelin
karakteristiklerini ayarlayan karmasik sistem devresi icerir. Bu, mikrobilgisayar devresi
veya ayrik devre elemanlar1 saglanabilir. Temel nokta bu cihazin, paneli tepe giic degerini
(%98 seviyelerinde verimle) saglamaya zorlamasidir[20].

Yogunlastiricilar, panele gelen 15181 -500 kata kadar- giiclendirmekte kullanilirlar.
Bunlarin, yansitici ve refraktdr olmak {iizere iki tipi vardir. Yansiticilar normalde panel
boyunca gececek 15181 panel iizerine geri yansitan ayna seklinde yapilardir. Refraktorler de
odaklama i¢in mercek kullanirlar. Bu ¢esit cihazlar i¢in ele alinmasi gereken faktorler
panelin fazla 1sinmasi ile mercek ve 6zel hiicrelerin ¢ok pahali olmasi ve giines izleyici
kullaniminin gerekliligidir. Bu ¢6ziim, panel performansini yiikseltmede pratik yontem

olmayip daha cok deneyseldir[16,31].

1.2.4.1. Yogunlastirici Sistemler

Bir giines panelinin performansi, birkac degisik yolla arttirilabilir. Bir se¢enek, giines
15181n1 merceklerle toplayarak ve boylece PV hiicreye carpan giines 15181 miktarini
arttirarak 15181n yogunlastirilmasi islemini gerceklestirmektir.

Yogunlastirma isleminin kullanilmasindaki ana neden, sistemde kullanilan solar
hiicrenin alanin azaltmak, bdylece PV sistemin en pahali pargasi olan solar hiicrelerden
tasarruf etmektir. Bir yogunlastiricida, genis bir alandaki giines enerjisini elde etmek ve
solar hiicrenin bulundugu kiiciik bir alana bu enerjiyi odaklamak i¢in daha ucuz maddeler
(plastik mercekler, metal yataklamalar vs.) kullanilir. Bu yaklasimin ne kadar etkin
oldugunu anlamak i¢in kullanilan bir 6l¢iit yogunlastirma oranidir[31].

Giicii artirmanin ve kullanilan hiicrelerin biiyiiklii§ii veya sayisim1 azaltmanin
yaninda yogunlastiricilar, yogunlastirilmis 1s1k altinda hiicre verimini arttirmasi gibi bir ek
avantaja sahiptir. Verimin ne kadar yiikseldigi hiicre tasarimina ve hiicre hammaddesine
baglidir.  Yogunlastirictmin  bir  diger  avantaji  kiicik  bagimsiz  hiicreler
kullanabilmesidir[26].

Diger yandan, yogunlastiricinin kullanilmasinda bazi dezavantajlar da vardir.
Gereken yogunlastirici optigi, diiz panel modiillerden daha pahalidir ve c¢ogu
yogunlastiricilarin giin boyu ve yil boyunca giinesi izlemeleri gerekir. Boylece daha

yiiksek yogunlagsma oranlar1 yalnizca daha pahali izleme mekanizmalar1 kullanilarak degil,
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sabit yapidaki diiz panel sistemlerdekinden daha hassas dogrulukta kontrol yapilarak elde
edilir.

Yiiksek yogunlastirma oranlar1 da 6nemli bir problemdir. Ciinkii hiicrelerin ¢alisma
sicakliklar1 radyasyon yogunlastik¢a artar. Hiicre verimleri sicaklikla birlikte azalir ve
yiiksek sicakliklar uzun vadede hiicrelerin saglamligini etkiler. Bu yiizden giines hiicreleri

serin tutulmalidir[31,32].

1.2.4.2. Elektriksel Yiik Uyumu ve Maksimum Giic Noktasi izleyici

Gii¢ sistemlerinin calisma noktasi, kaynak egrisi ile yiik ¢izgisinin kesistigi noktadir.
Eger sekil 1.12° (a)daki i-v ve p-v karakteristiklerine sahip bir PV kaynagi, R; direngsel
yiikiine gii¢ sagliyor ise a; noktasinda calisacak, R, veya R3 direngsel yiikiine gii¢ sagliyor
ise de sirasiyla a, ve a3 noktalarinda calisacaktir. Sekil 1.12° (b)de goriildiigi gibi yiik
direnci R3 oldugu durumda panelden maksimum gii¢ alinir. Bu sekilde kaynakla olan yiik

uyumu, PV panelden maksimum gii¢ alinmasi icin her zaman gereklidir[16].

I P Rl R2
A A R;
R,
aj
ay R2
as R3
R;>Ro>R; R3>R>R;
A" A%
(a) (b)

Sekil 1.12. Direngsel yiik icin ¢alisma kararlilig: ve elektriksel yiikk uyumu i¢in (a) I/'V
egrisi ve yiik dogrulari (b) P/V egrisi ve yiik egrileri

1.2.4.3. Giines Izleyici Sistem

Bir giines panelinin cikis giicii, panele diisen 15121n miktarma baglidir[27,28,29].

Giines panelleri hareket ettirerek ve gilinese yonelmelerini saglayarak elektrik iiretimleri
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maksimuma getirilebilir[30]. Panelleri gelen giines 1s181na dik olarak yonelten elemanlara
izleyici denir. Tek bir eksende 6rnegin dogu-bati ekseninde modiilleri hareket ettirmekte
kullanilan izleyicilerin, soguk riizgarli iklimlerde izleyicinin calismasi icin yeterli 1sil
enerji elde edilmesi gibi problemler olusturmaktaydi. Daha sonraki uygulamalarda
modiilleri hareket ettirmek igin elektrik sebekesine bagli lineer aktuatorler olabilir. ki
aktuatorden biri modiilleri dogudan batiya, digeri ise kuzeyden giineye hareket ettirmekte
kullanilir[30]. Her iki aktuator, izleyiciyi giinese dik konumda sabit tutan bir mikro islemci
katiyla kontrol edilebilmektedir. Sekil 1.13’de temel bir giines izleyici sistem gosterimi

verilmektedir.

Giineg 1g1gina
90" ag

Yatay tahan
Sekil 1.13. Temel bir giines izleyici sistem gosterimi

* Giines Paneli Acilar
Giines panelleri, giines 1sinlarin1 direkt olarak elektrik enerjisine doniistiirtirler[11].

En yiiksek verim, giines 1sinlarinin panele dik olarak gelmesi durumunda elde edilir. Sabit
durumdaki bir giines paneline gore giinesin siirekli olarak hareket halinde olmasi, diinyanin
hareketine bagli olarak meydana gelen bu zahiri hareketin daha iyi anlasilmasim
gerektirmektedir. Giinesin giinliik olarak dogudan batiya dogru yaptigi hareketin eksensel
olarak degisimi sekil 1.14’de goriilmektedir.

Asagidaki sekilde goriildiigii gibi giinesin diinyaya ulasan enerjisi, mevsimler ve giin
icerisindeki zaman dilimlerine gore farklilhik gosterir. Bu sebeple projeler tasarlanirken
sistemin kurulacagi yerin yillik ortalama meteorolojik bilgileri (Kapal1 giin sayisi, bulutlu
giin sayisi, donlu gegen giin sayisi) cok onem tagimaktadir. Bu veriler dikkate alinarak

sistem tasarlanir[32].
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Tiirkiye 42-36 kuzey enleminde yer almaktadir ve bu yiizden kisin ve yazin giines
1s181inda ortalama 30 lik ac1 degisikligi olmaktadir. Giines 1sinlar1 yazin 21 Haziranda en
dik ag1 ile yere ulasir, 21 Aralik ise a¢1 azalarak degisim gosterir. Her iki tarihte giindiiz,
12-13 saatleri esnasinda giines 1sinlarina panel dik olacak sekilde ayarlamak gerekir. Aksi
takdirde verim az olur. Karli bolgelerde ise paneli kardan temizlemek gerekir. En az 6 ayda
bir a¢1 ayar1 ve ylizey temizligi yapilmalidir[31,32,33]. Giinesin dogudan batiya dogru
yaptig1 zahiri hareket sekil 1.15° de goriilmektedir.

Solar Window

Sun Time ---veunu
Sun Path

December 21

Sekil 1.14. Giinesin mevsimsel olarak degisimi [33]
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L\

N
Sekil 1.15. Giinesin dogudan batiya dogru yaptig1 zahiri hareket

Ayrica giinesin zahiri yiiksekliginin, kis mevsiminden yaz mevsimine farklilik
gosterdigi dikkate alinmalidir. Kuzeyden giineye dogru olan bu hareketin eksensel

degisimi sekil 1.16’de goriilmektedir[32].

Y

Sekil 1.16. Giinesin kuzeyden giineye dogru yaptig1 zahiri hareket

Sabit montajli giines panellerinin ayarlanmasi, yillik %10-%40 aras1 daha fazla gii¢
cikist almast anlamina gelir. Eger panel izleyici ad1 verilen diizenek kullanilir. Bir giines
izleyici, giinesin giinliik hareketini takip ederek panelde %?25-%35 arasi daha fazla gii¢
saglayabilir[27]. Eger giinesin mevsimlere bagl olarak kuzeyden giineye hareketi takip

edilmek istenirse elle yapilacak bir ayarlama PV gii¢c iiretimini %10’a kadar
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artiracaktir[30]. Sekil 1.17° de, mevsimlere bagl olarak kuzeyden giineye ayarlamanin
yapilist i¢in gerekli bilgi verilmektedir[31].

Bu diyagramda, panelin giiney tarafina dogru tutuldugu kabul edilmektedir.
Cizelgenin y ekseni giines paneli yiizeyi ve zemin arasindaki agiyr gostermektedir. X
ekseninde yilin giinleri vardir. Her biri 5°’lik aralikta 15 egri ¢izilmistir. Cizelgede, dnce
bulunulan yere en yakin enleme bakilir. Daha sonra x ekseninde o anki tarihe karsilik gelen
yere kadar egri takip edilir. Y ekseninde karsilik gelen ac1 giines panelinin yiizeyi ve zemin
arasindaki aciy1 gostermektedir. Bu aci, bu tarihte 6gle vaktinde giines 1sinlarinin giines
paneline dik olarak gelecegi acidir[31].

Panel acisinin hesabi, giinesin gokyiiziinde en yiiksek konumda oldugu 6gle vakti,
panelin giines 1sinlarina dik konumda olacagi farz edilerek yapilir. Bu anda bulunulan

yerden giinese cizilecek bir dogru ile ufuk diizlemi arasindaki a¢c1t maksimumdur[31].
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Sekil 1.17. Giines paneli agis1 tespit diyagrami
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Bu hesapta iki parametre kullanilmaktadir. Bunlar bulunulan yerin enlemi ve giines
enlemidir (declination). Giines enlemi, giinesin 6g8le vakti direkt yukarda oldugu enlemdir.
Bu, yaz giindoniimiindeki (21 Haziran) 23,5° kuzey enleminden, kis giindoniimiindeki (21
Aralik) 23,5° giiney enlemine kadar degisir. Giinesin ekvator ekseni iizerinde oldugu
ekinoks durumlarinda (21 Mart ve 21 Eyliil) giines 0° enlemdedir. Herhangi bir giinde,
giinesin iizerinde oldugu enlemin veya sekil 3.5’de gosterilen 0 acisinin hesabi icin

denklem (3.1) kullanilabilmektedir.
D=12,5°Sin[(T/365,25)*360°] (1.15)

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli acisindan
birgok iilkeye gore sanshi durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde
(DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda 6lciilen giineslenme siiresi ve 1s1mim siddeti
verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan calismaya gore Tiirkiye'nin ortalama
yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1s1n1im
siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Aylara
gore Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri ise Tablo-1'de
verilmistir[32].

Tablo 1.1 Tiirkiye'nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli[32]

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJISI GUNESLENME SURESI
(Kcal/cm?-ay) (kWh/m?2-ay) (Saat/ay)

OCAK 4,45 51,75 103,0
SUBAT 5,44 63,27 115,0

MART 8,31 96,65 165,0
NISAN 10,51 122,23 197,0
MAYIS 13,23 153,86 273,0
HAZIRAN 14,51 168,75 325,0
TEMMUZ 15,08 175,38 365,0
AGUSTOS 13,62 158,40 343,0

EYLUL 10,60 123,28 280,0

EKIM 7,73 89,90 214,0
KASIM 5,23 60,82 157,0
ARALIK 4,03 46,87 103,0
TOPLAM 112,74 1311 2640
ORTALAMA 308,0 cal/cm?-giin 3,6 kWh/m2-giin 7,2 saat/gln
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Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giiney Dogu Anadolu Bolgesi olup, bunu

Akdeniz Bolgesi izlemektedir.

Glines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi

degerlerinin bolgelere gore dagilimi1 da Tablo-2' de verilmistir.

Tablo 1.2 Tiirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore

dagilimi[32]
BOLGE TOPLAM GUNES ENERJISI GUNESLENME SURESI (Saat/yil)
(kWh/m?2-yil)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENiz 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
iC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENiz 1120 1971

Sekil 1.18° de fotovoltaik giines pillerinin bina mimarisinde kullanim1 gosterilmistir.

Mimaride paneller Tiirkiye sartlari i¢in giineye bakacak sekilde ve giines enerjisi giiniin en

fazla 1s1mim aldigr saatlerde 15181n dik gelecegi sekilde yerlestirilmelidir. Cografi konum ve

yerel meteorolojik sartlarda en biiyiik etkenlerdendir[9,34].

Photovoltaic Array
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Sekil 1.18. Giines enerjisi kullanim seklinin bir maket tizerinde

gosterimi[33].
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1.2.5. Giines Enerjisi Sistemleri

1.2.5.1. Bagimsiz Sistemler

Bagimsiz giines enerjisi sistemleri, ulasimin kolay olmadig1 veya sebeke elektrigine
erisimin olmadig1 yerlerde yaygin olarak kullanilmaktadir[11]. Bagimsiz sistemler, elektrik
sebekesine bagli kalmadan, enerjinin akiilerde depo edilmesinin saglandig: sistemlerdir. Bu
calismada gercgeklestirilen sistemde de oldugu gibi tipik bir bagimsiz sistem, giines
panelleri, akii ve sarj denetleyicisi icerir[35]. Ayrica sekil 1.19° da goriildiigii gibi giines
panelleri tarafindan iiretilen DC gerilimin, AC gerilim sekline doniistiiriilmesi i¢in inverter
de kullanilmaktadir. Giines paneli akiiyli giin boyu sarj eder ve akii, yiiklere gerektiginde
gii¢ saglar[36]. Sarj denetleyicisi akii tam sarja eristiginde sarj islemini durdurur, sigortalar
ise yanlis bir calisma veya kisa devre durumunda sistemi korurlar. Sistemdeki yiikler
arttikca daha fazla giines paneli ve daha biiylik akii depo kapasitesine ihtiyag
duyulur([7,9,37].

G'i.illE§ DC wiils
Paneli :

Sarj Akiiler
denetleviei

Inverterler H AC vk

Sekil 1.19. Bagimsiz giines enerjisi sistem semasi

1.2.5.2. Giines Paneli-Jenerator Kombinasyonlu Sistemler

Giines paneli sisteminin en kotii hava kosullar1 durumlarina gore yeterli biiyiikliikte
olusturulmasi1 zorunlulugu olmamasi sebebiyle, giines paneli-jeneratér kombinasyonlu
sistem bilyiikk, bagimsiz giines enerjisi sistemlerine gore ekonomik bir alternatif

olabilmektedir[38]. Sekil 1.20‘de de goriildiigii gibi akii sarj edici ile birlestirilmis gaz,
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propan veya dizel bir jenerator, giines panellerinin yetersiz kaldigi durumlarda yiikleri
besleyebilir. Yedek sarj sistemi, giines paneli biiyiikliigiinii azaltmasinin yaninda, daha

kiiciik diizeyde akiilerin kullanimina da izin vererek sistem maliyetini diisiirmektedir[31].

Giines . -

paneli Inverterler AC viik
Sar] . ALiiler Tranzfer
denetlevici anahtart

Jeneratir M Akii sarj

edici

Sekil 1.20. Giines paneli- jenerator kombinasyonlu sistem semasi

1.2.5.3. Sebeke Baglantil Sistemler

Sebeke baglantili sistem, sebeke baglantisi bulunan evlerde kullanilabilmektedir.
Giines enerjisi sistemi tarafindan {iiretilen elektrik evin bir kismi veya tamamina gii¢
saglayan bir akii biriminde depolanir[9]. Akiiler yetersiz kaldiginda otomatik bir transfer
anahtar1 evdeki yiikleri sebeke giiciine baglar(sekil 1.21). Bu tipte bir sistemle, giines
panelleri tarafindan iiretilmekte olan giic mevcut olmadiginda sebekeden alinabilecek gii¢

hazir oldugundan dolay1, her hangi bir biiyiikliikteki giines paneli kullanilabilir[39,40]

Giines
paneli

Sarj Transfer AC viik
denetlevici anahtari T

Akiiler

Seheke

Inverter

Sekil 1.21. Sebeke baglantili giines enerjisi sistem semasi
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Sebeke baglantili  sistemler, sebeke Olciimiine sahip olacak sekilde de
gerceklestirilebilirler. Bu sistemlerde gii¢, akiilerde depolanmak yerine sebekeye geri
aktarilir. Giines panelinden alinan DC giicii, elektrik sebekesi tarafindan kabul edilebilecek
sekilde diisiik distorsiyona sahip, siniis formunda AC giice doniistiiren Ozel tipte
inverterlere sahiptir.

Depolama amaciyla akiilere gerek duyulmaz. Giines panelleri tarafindan iiretilen giic,
bir saya¢ boyunca sebekeye aktarilir[31].

Sekil 1.22° de ki sistemde Giines panelinden elde edilen gerilim ve akim degerleri
sarj denetleyicisi yardimiyla sistemde kullanilan akiilerin sarj edilmesi i¢in kullanilir.
Akiiler de depolanan enerji normal sebeke seviyesinde kullanilabilmesi icin inverter
sistemine aktarilir. Inverter sistemi abone arasina koyulan sayag ile sistemden cekilen

toplam enerji Olciilebilmektedir.

Fiines _

paneli Seheke

Sarj -

denetlevici Q?}'a; AC vik
-

Akiler H Inverterler

Sekil 1.22. Sayaca sahip sebekeye gii¢ aktarmali sistem semasi
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1.3. Enerji Depolama Yontemleri

Giinesten elde edilip kullanilmayan enerjiyi depo etmenin iki temel yolu vardir.
Birkac akii sarj edilebilir veya sehir sebekesine baglanti yapilabilir.

Depolamanin en genel metodu akiilerin sarj edilmesidir. Akiilerin gerilimi, sarj
edildikleri giines panelinin yaklasik %80’i seviyesinde olmalidir. Bu, sarj islemini
kolaylastirmak i¢indir. Sebeke depolamasi ise giines enerjisi i¢in yeni bir fikirdir. Buradaki
temel fikir, giines panelinde iiretilen enerjinin kullanilmadig1 zaman i¢in iletim hatlarindan
sehir sebekesi boyunca geri aktarilmasidir. Bu islem, akii kullanma gereksinimini ortadan
kaldirdigi, tasarruf sagladigi ve bakim gereksinimi ortadan kaldirdigi igin

avantajhdir.[41,42]]

1.3.1. Akiilerin Smiflandirilmasi

Enerjinin depolanmasi ve doniisiimii icin bugiine cok c¢esitli tiplerde akiiler
bulunmaktadir. Tiim akiiler, kimyasal reaksiyon yoluyla veya fiziksel reaksiyonla enerjiyi
elektrik akimina doniistiiren elemanlar olarak tanimlanirlar ve kimyasal akiiler ve fiziksel
enerji akiileri olarak siniflandirilirlar[42].

Tablo 1.3’de su anda pratik uygulamalarda kullanilan akiilerin, kimyasal akiiler ve

fiziksel akiiler olmak iizere siniflandirilmasi verilmistir.

Tablo 1.3. Pratik uygulamalarda kullanilan akiiler[43,44].

AKULER
Kimyasal Akiiler Fiziksel Enerji Akiileri
Birincil Akiiler Giines Hiicresi
Karbon-Cinko Kuru Hiicre Niikleer Enerji
Lityum Akii Termal Akii
Civa-Oksit Akil
Ikincil Akiiler

Kursun-Asit Akiiler
Nikel-Hidrojen Akiiler
Lityum Ikincil Akiiler

Digerleri
Yakit Hiicresi
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1.3.2. Akiilerin Denetlenmesi

1.3.2.1. Ters Yonde Akim AKkisinin Engellenmesi

Giines panelleri akimi akii boyunca bir yonde akitacak sekilde calisirlar. Geceleyin
paneller akiilerde kiiciik bir desarj olusturacak sekilde ters yonde kiiciik bir akim
gecirebilirler. Burada kayiplar kiiciik olmasina ragmen engellenmesi kolaydir[31].

Cogu denetleyicide sarj akimi, akimi kontrol etmekte kullanilan bir valf gibi ¢alisan
bir yar iletken boyunca akar. Bu sekilde ekstra bir emege veya maliyete gerek kalmadan

ters yon akimi 6nlenir. Bazi denetleyicilerde ise bu amag i¢in role kullanilir.

1.3.2.2. Asir1 Sarjin Onlenmesi (Sarj Denetleyicileri)

Bir sarj denetleyicisi, gii¢c kaynag ister giines enerjisi olsun ister riizgar, hidro, yakit
veya sebeke gerilimi olsun akiilerin sarj edildigi tiim gii¢ sistemlerinin onemli bir kismidir.
Akiilerin uygun sekilde beslenmesini ve uzun vadede giivenli tutulmalarini saglar[31].

Sarj denetleyicilerinin temel amaci ters yonde akimi 6nlemek ve akiiniin asir1 sekilde
sarj olmasina mani olmaktir. Ayrica bazi denetleyiciler akiilerin asir1 sarjim1 Onleyip,
elektriksel asir1 yiikten korur, akii durumunu ve gii¢ akisini gosterirler.

Bir akii tam sarja ulastiginda artik gelen enerjiyi depo etmez. Enerji verilmeye devam
ederse akii gerilimi ¢ok fazla yiikselir. Su hidrojen ve oksijen bilesenlerine ayrilir. Ayrica
asir1 gerilim yiiklere de zarar verebilir[31].

Asirt gerilimin Onlenmesi, akii belirli bir gerilime ulastiginda akiiye enerji akisini
azaltilmasidir. Giines 1s181inin azalmasi veya elektrik kullanimindaki bir artistan dolay1
gerilimde diisme oldugunda denetleyici tekrar maksimum miimkiin sarja izin verir.

Baz1 denetleyiciler, akiiye enerji akisin1 akimi tamamiyla agip kapayarak yaparlar.
Buna on/off kontrol denir. Digerleri akimi yavas yavas azaltarak darbe genislik
modiilasyonu (PWM ) islemini gerceklestirirler. Her iki metot da akii tipine uygun sekilde
dogru gerilim ayar noktalarinda iyi sekilde caligir.

Denetleyicinin sarj durumunu degistirdigi gerilimlere ayar noktalar1 denir. Ideal ayar
noktalart bulunurken hizli sekilde sarj etmekle, akiiniin az miktarda asir1 sarj edilmesi
arasinda karar verilmelidir. Ayrica ideal ayar noktalar1 akii 1sisiyla da degisir. Bazi

denetleyiciler 1s1 kompanzasyonu 6zelligine sahiptirler.
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Denetleyici diisiik bir akii sicaklig1 algilandiginda ayar noktasini yiikseltir. Aksi halde
akii sogukken sarji hizli sekilde diiser. Bu tip denetleyici, sicakligin akiiniinkine yakin
oldugu bir yerde tutulmalidir.

Bakim gerektirmeyen sizdirmaz tip kursun-asit akiileri asir1 desarjlara karsi cok
hassastirlar. Bu nedenle asir1 desarjlar akii kapasitesinde kalic1 performans diisiikliiklerine
neden olur. Bu ise daha kisa Oomiir demektir. Kullanilmis akii hemen sarj edilmeden
birakilirsa ayn1 durumun meydana gelmesi s6z konusudur. Ancak giiniimiizde bilinen
belli basli iireticiler tarafindan, gelismis teknoloji ve iistiin 6zelliklere sahip malzemelerle
tretilen akiiler optimum malzeme kompozisyonuna sahip olduklarindan akiiniin
kullanildiktan sonra birka¢ giin siiresince desarjli olarak kalmasinin olumsuz etkisi
giderilmistir. Bununla birlikte, akiiniin desarjli olarak birakilmasindan miimkiin oldugu

kadar kacinilmalidir[31].

1.3.2.3. Kontrol Ayar Noktalar

Sarj kontrolii i¢in ideal ayar noktalar1 akii tasarimina baglidir. Cogu yenilenebilir

enerji sistemi kuru veya sulu tip kursun asit akiiler kullanmaktadir[31].

1.3.2.4. Diisiik Gerilimde Baglant1 Kesimi

Yenilenebilir enerji sistemlerinde kullanilan akiiler, maksimum %80 diizeyinde
desarj olacak sekilde tasarlanmistir. %100 desarj olursa hemen zarar goriirler. Asirt desarji
Oonlemenin tek yolu yiikleri devreden ¢ikarmak ve gerilim, belli bir siire sarjdan sonra
uygun konumuna geldiginde tekrar devreye almaktir. Asir1 desarj yaklasirken 12 Volt'luk

bir akiiniin gerilimi 11 Volt’un altina diiser[31]

1.3.2.5. Asin Yiik Korumasi

Bir devreden gecen akim, giivenli sekilde dayanabilecegi degerin iizerine ¢ikarsa asiri
yiklenmistir. Bu, asir1 1sinmaya ve hatta yangin riskine neden olabilir. Asin yiik, hatlarda
olusan bir hata ( kisa devre ) veya hatali bir cihazdan dolay1 olusabilir. Bazi sarj
denetleyicileri asir1 yiik korumasina sahiptir. Cogu sistem sigorta veya devre kesiciler

seklinde ek korumaya sahiptir[31].
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1.3.3. Akii Kullammminda Dikkat Edilecek Hususlar[45]

Bakim gerektirmeyen sizdirmaz tip kursun-asit akiileri kiiciik ve hafiftirler. Yiiksek

performansa sahip olduklarindan kullanimlar1 ¢ok ekonomiktir. Tam sizdirmaz ve bakim

gerektirmez yapilarindan dolay1 igerisine su veya elektrolit ilavesine gerek yoktur. Bu

akiilerin yapilari, tampon sarj ve cevrimli (siirekli olarak sarj - desarj) kullanimlar icin

tasarlanmis olduklarindan ana ve acil enerji kaynagi olarak kullanim i¢in ¢cok uygundur.

Cevrimli kullanimlarda 100% desarjda 250 cevrim (bir ¢evrim, sarji takip eden tam

desarjdan ibarettir), tampon sarj kullamimlarinda ise 3 - 5 yillik omiir elde edilebilir. Bu

akiiler, portatif el aletlerinde, kameralarda, 6lgme cihazlarinda, v.b. oldugu gibi portatif

televizyonlarda da yiikksek performanshi enerji kaynagi olarak ¢ok yaygin olarak

kullanilmaktadir. Tampon sarj uygulamalarinda giivenlik sistemleri, acil aydinlatma,

bilgisayar ve kontrol cihazlar1 gibi genis kullanim alanlar1 mevcuttur.

Akiilerin kullaniminda dikkat edilecek baslica hususlar;

1.
2.
3.

Akii agik alevlere ve ¢ok 1sinmig nesnelere yaklastirilmaz.

Akii ¢ikis uglar kesinlikle kisa devre edilmez.

Akilyli agma, sokme veya acilmis akiiyli tekrar kapatmaya calismak oldukca
sakincalidir.

Akiiniin kirilmasi, catlamasi gibi herhangi bir nedenle iizerinize elektrolitik
sigcramasi halinde temas yeri cabucak bol su ile yikanmalidir. Elektrolitin goz
veya acgik yaralarla temasi halinde, temas yeri ¢ok cabuk bol su ile yikanarak cok
acil doktora gidilir.

Akii kullanildiktan sonra sarj edilir.

Akii ¢ok uzun siire kullanilmayacaksa serin yerde muhafaza edilir ve her 6 ayda
bir sarj edilir.

Akiide kirik, deformasyon veya catlak var ise akii derhal yenisi ile degistirilir.

Akiiyii kullanmadan 6nce kullanim kilavuzu okunur.
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1.4. inverterler

Inverterlerin fonksiyonu, DC giris gerilimi istenen genlik ve frekansta simetrik bir
AC cikis gerilimine doniistiirmektedir[31]. Cikis gerilimi sabitlenir veya sabit veya
degisken bir frekansta degistirilebilir. Degisken c¢ikis gerilimi, giris DC gerilimi
degistirilerek ve inverter kazanci kullanilarak elde edilebilir. Diger yandan eger DC giris
gerilimi sabitse ve kontrol edilmiyorsa, degisken bir cikis gerilimi, inverter kazanci
degistirilerek elde edilebilir. Bu, inverter icerisinde Darbe Genislik Modiilasyonu ( PWM )
uygulanarak saglanabilir. Inverter kazanci, AC cikis geriliminin DC giris gerilimine orani
belirlenerek elde edilir[31,46,47].

Ideal inverterlerin ¢ikis gerilimi dalga sekilleri siniizoidal olmalidir. Ancak pratikteki
inverterlerin dalga sekilleri siniizoidal degildir ve belirli harmoniklere sahiptirler. Diisiik
ve orta giic uygulamalari icin, kare dalga veya yar kare dalga gerilimler kabul edilebilir.
Yiiksek giic uygulamalari icinse diisiik distorsiyonlu siniizoidal dalga sekilleri gereklidir.
Yiikse hiz gii¢ yar iletken elemanlar ile ¢ikis geriliminin harmonik igerigi en aza indirilir
veya anahtarlama teknikleri ile biiyiik oranda diisiiriiliir.

Inverterler degisken hizli AC motor siiriiciileri, endiiksiyonla 1sitma, kesintisiz gii¢
kaynaklar1 gibi ¢cok genis endiistriyel uygulama alanlarina sahiptir. Giriste bir akii, yakit
hiicresi, giines paneli veya baska bir DC kaynak olabilir[47]

Inverterleri tek fazli inverterler ve iic fazli inverterler olarak iki gruba ayirmak
miimkiindiir. Tristor komiitasyonlarina gore her tip dort kategoriye ayrilabilir. (a) PWM
inverter (b) Rezonans inverter (c) yardimci komiitasyonlu inverter (d) Tamamlayici
komiitasyonlu inverter. Eger bir inverterin giris gerilimi sabit tutuluyorsa gerilim beslemeli
inverter, giris akimi sabit tutuluyorsa akim beslemeli inverter ve giris gerilimi kontrol

ediliyorsa degisken DC gerilimli inverter olarak adlandirilir.

1.4.1. Tek Fazh inverterlerin Gerilim Kontrolii

Cogu endiistriyel uygulamada, DC giris gerilimi degisimlerine karsilik vermek,
inverterlerin gerilim regiildsyonunu saglamak ve sabit gerilim/ frekans kontrol gereksinimi
icin inverterlerin ¢ikis gerilimini kontrol etmek gerekir[48]. Kazang¢ kontroliiniin en etkili
metodu, inverterlerde darbe genislik modiillasyonunun uygulanmasidir. En yaygin olarak

kullanilan teknikler sunlardir[46,47];
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Tek darbeli PWM

Cok darbeli PWM

Stinisoidal PWM
Degistirilmis siniisoidal PWM

A e

Faz degistirmeli kontrol
1.4.1.1. Tek Darbeli PWM

Tek darbeli PWM kontroliinde her yarim periyotta sadece bir darbe vardir ve
darbenin genisligi inverter ¢ikis gerilimini kontrol etmek icin degistirilir[47,48]. Sekil
1.23* de kap1 sinyallerinin iiretilmesini ve tek fazli tam koprii inverter cikis gerilileri
goriilmektedir. Kapi1 sinyalleri, A; genligindeki dikdortgen bir referans sinyalin, A.
genliginde bir licgen tasiyic1 dalga ile karsilastirilmasi ile elde edilir. Tasiyic1 dalganin
frekans1 c¢ikis geriliminin temel frekansini belirler. A, nin 0 dan A/ ye kadar
degistirilmesiyle, & darbe genisligi 0’ dan 180" ye kadar degistirilebilir. A,” nin A’ ye

oran1 kontrol degiskeni olup “Modiilasyon Faktorii” olarak tanimlanir ve[31,41,42];

M= =< (1.16)

denklemiyle verilir.

Cikis geriliminin efektif degeri,

2 (7+8)12 172 5
Vo= | == [V dw| =Vs|= (1.17)
27[(71’—5)/2 7

Olarak ve cikis geriliminin Fourier serisi ise,

o= > ﬂsin"—z‘ssin nwi (1.18)

n=135,. 7T

denklemiyle ifade edilebilir.
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Sekil 1.24° de modiilasyon faktorii M’ in degisimine bagli olarak harmonik profili
gosterilmektedir[48]. Burada baskin harmonik {i¢iincii harmoniktir ve distorsiyon faktorii

diisiik bir ¢ikis geriliminde belirgin bir artis saglamaktadir.

1.4.1.2. Cok Darbeli PWM

Harmonik bileseni ¢ikis geriliminin her yarim periyodunda birka¢ darbe kullanilarak
azaltilabilir. Transistorlerin iletim ve kesime gotiiriilmesi icin kapi sinyallerinin iiretilmesi
sekil 1.25° (a) da goriildigi gibi referans bir sinyalin {icgen tasiyici dalgayla
karsilastirilmasiyla elde edilir[48,49]. Referans sinyalin frekansi ¢ikis frekansi fy’ 1 belirler
ve tasiyict frekansi f; her yarim periyottaki dalgalarin sayisi p’yi belirler. Modiilasyon
Faktorti, c¢ikis gerilimini kontrol eder. Her yarim periyottaki darbe sayist su sekilde
bulunur[31];

f.
2f

P=

(1.19)

Modiilasyon faktorii M’ in 0° dan 1’ e degismesi, darbe genisliginin 0’ dan n/p’ ye
ve ¢ikis geriliminin 0’ dan Vs’ ye degismesini saglar. Tek fazli koprii inverter icin cikis

gerilimi sekil 1.25° (b) de goriilmektedir[31,41,42].
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Sekil 1.25. Cok darbeli PWM

0 her darbenin genisligi olduguna gore, cikis geriliminin efektif degeri (1.20)

denklemi ile bulunur.

2 (z/ p+8)/2 172 5
Vo= {—p f Vfd(wt)} =vs, |22 (1.20)
T

(z! p=8)12

Ani cikis gerilimi ic¢in Fourier serisinin genel formu (1.21) denklemiyle

verilmektedir.

Vo= D.(A, cosnwi+ B, sinnwt) (1.21)

n=1,3,5,..

1.4.1.3. Siniizoidal PWM

Cok darbeli PWM’ de oldugu gibi tiim darbelerin genisliginin ayni tutulmasi yerine,
her darbenin genisligi bir siniis dalgasimin genligiyle orantili olarak degistirilir[48].

Distorsiyon faktorii ve diisiik dereceli harmonikler 6nemli 6lciide azaltilmistir. Sekil 1.26°
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da gosterilen kapi sinyalleri siniizoidal bir referans sinyalinin f, frekansl iicgen bir tasiyici
dalga ile karsilagtirllmasiyla iiretilir. Bu tip modiilasyon endiistriyel uygulamalarda yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Referans sinyalin frekans1 f;, inverter cikis frekansi fj’1
belirlerken tepe genligi Ar, modiilasyon faktorii M’ i ve efektif ¢ikis gerilimi V’ 1 kontrol
eder. Her yarim periyottaki darbelerin sayisi tasiyici frekansina baghdir[31,48].

Ayni koldaki iki transistoriin ayni anda iletime gecemeyecegi durumu goz Oniinde
tutularak, ani ¢ikis gerilimi sekil 1.26° (a) da gosterilmektedir. Sekil 1.26° (b) de ise tek
kutuplu tasiyici ticgen dalga kullanilarak iiretilebilen kap1 sinyalleri gosterilmektedir[31].

l’E' Tazmvier sinval M= 2O

|

wit

(b)

Sekil 1.26. Siniizoidal darbe genislik modiilasyonu

Referans sinyalin frekansinin tasiyici sinyal frekansina oraniyla bulunan frekans
modiilasyonu faktorii mf’ in se¢ciminde, anahtarlama frekansi da gz Oniine alinmasi

gereken bir noktadir. Yiiksek frekanslarda harmonik gerilimlerin filtrelenmesi daha kolay
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oldugundan, yiiksek bir anahtarlama frekansi istenebilir. Bu durum i¢in 6nemli bir
dezavantaj, inverterdeki anahtarlama kayiplarinin anahtarlama frekansi fs ile orantili olarak
artmasidir. Bu yilizden ¢ogu uygulamada, anahtarlama frekans1 6 KHz’ den kiiciik veya
duyulabilir araligin iizerinde 20 KHz’ den yiiksek secilir. Eger en uygun anahtarlama
frekansi (tiim sistem frekansina bagli olarak) 6-20 KHz araliginda bir yerde ise bunu 20
KHz’ e arttirmanin verdigi dezavantaj,20 KHz veya lizerinde bir duyulabilir giiriiltiiniin
olmamasinin getirecegi avantajin yaninda onemli olmayacaktir. Bu sekilde , AC Motor
stiriiciileri gibi, 50 veya 60 Hz’lik uygulamalarda, 2 KHz’in altindaki anahtarlama
frekanslart i¢in frekans modiilasyonu oram1 my¢ degeri, 100’den daha biiyiik olur[50].
Ucgen dalga sinyali ve kontrol gerilim sinyali arasinda istenen iliskiler m¢ in
biiyiikliigline gore belirlenir. Burada g6z oniine alinan durumda, ms < 21 ve my > 21
kosullar1 sinir degerler olarak alinmaktadir. Modiilasyon Faktorii M < 1 olarak kabul
edilmistir[31,49,50].
e Kiicik m¢ (mg<=21)

Senkron PWM. Kiiciik my degerleri i¢in licgen dalga sinyali ve kontrol sinyali
birbirine senkronize olacaktir. Bu senkron PWM, my’ in bir tam say1r olmasini gerektirir.
Senkron PWM kullanilmasinin sebebi, m¢'in tam say1 olmadigi asenkron PWM’ in ¢ogu
uygulamada hi¢ istenmeyen temel frekansin alt harmoniklerine sebep elmasidir. Bu, iiggen
dalganin frekansinin istenen inverter frekansiyla degistigini belirtmektedir.

 Biiyiik m¢ ( mg>21)

Asenkron PWM’e bagh olarak gerilim harmonikleri, biiyiik my degerlerinde
kiiciiktiir. Bu ylizden, biiyilk m¢ degerlerinde, licgen dalga frekansi sabit tutuldugunda
asenkron PWM kullanilabilir. Bununla beraber inverter, AC Motor gibi bir yiikii
besliyorsa, sifirda veya sifira yakin frekanslardaki alt harmonikler, genlik olarak kiigiik
olsa da, hic¢ istenmeyen biiylik akimlara sebep olacaktir. Bu yiizden, asenkron PWM’ den
kacimilmalidir.

¢ Asirt Modiilasyon (M > 1.0 )

Onceki kisimda lineer aralikta bir siniizoidal PWM’e karsilik gelecek sekilde M < 1.0
olarak kabul edildi. Bu sekilde, temel frekansin genligi M ile lineer olarak degismektedir.
M < 1.0 oldugu bu aralikta PWM, harmoniklerin ve bilesenlerinin anahtarlama frekansi
civarinda yliksek bir frekansta olmaya zorlar. Lineer araliktaki bir sintizoidal PWM’ in bu
istenen Ozelligine ragmen, 6nemli bir dezavantaj temel frekans bileseninin maksimum

genliginin istenildigi kadar biiyiik olmamasidir.
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Cikis geriliminin temel frekans bileseninin genligini artirmak i¢in M, 1.0 degerinin
tizerine artirtlarak asirt modiilasyon durumu olusturulabilir. Asir1 modiilasyon c¢ikis
geriliminin, sekil 1.27" de gosterildigi gibi, lineer aralikla karsilastirildiginda yan bantlarda
bir ¢ok harmonik icermesine neden olur. Lineer araliktaki baskin genlige sahip
harmonikler asir1 modiilasyon durumunda baskin olmayabilecektir. Daha belirgin sekilde,

asirt modiilasyonla, temel frekans bileseninin genligi, Genlik Modiilasyon Oram1 M ile

lineer olarak degismez[31,49,50].

4 TN
(V 45} A —
Fy
X
1.0}
AI=2.5
mf=15
0.5F
¥ xx 1 11 X x XX
1 3 5 7 9 11 12 15 17 19 21 23 25 Z7
4 Harmonilk h

Sekil 1.27. Asirt modiilasyona bagli olan harmonikler; M = 2,5 ve mg=15
icin ¢izilmistir

Sekil 1.20° de, temel frekans bileseni (Va); / 1/ 2 .Vd’ nin normalize tepe genligi,
M’ in bir fonksiyonu olarak gosterilmektedir. mf’ in oldukc¢a biiyiik degerlerinde bile
(Vao)1 / 1/ 2 .Vd asirn modiilasyon bolgesinde m¢’ e baglhh kalmaktadir. Bu, ms > 9 igin
mf’” den bagimsiz sekilde, (Vu9); / 1/ 2 .Vd’ nin M ile lineer olarak degistigi lineer aralik
icin zit sekildedir.

Asirt modiilasyon ile mf in degerinden bagimsiz olarak, senkron PWM calismasi
kullanilarak, kiiciik m¢ degeri icin belirtilen gereksinimler karsilanabilmektedir[48].

Yeterince biiylik M degerleri i¢in, inverter gerilim dalga sekli dalga genislik modiileli
dalga seklinden kare dalgaya dogru bozulmaya ugrar. Sekil 1.28° den M > 1 i¢in asir
modiilasyon bolgesinde ( 1.22 ) denklemiyle verilen sonuca varilabilir.

Vd/2<(VAO0)l <4/m.Vd/2 (1.22)
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Sekil 1.28. M degisimi ile gerilim kontrolii

Efektif ¢ikis gerilim modiilasyon faktorii M’ in 0’ dan 1’ e degisimiyle O ile Vs
arasinda degistirilebilir. Eger 6m m’ nci darbenin genisligi ise (1.23) denklemi efektif

cikis gerilimini bulmakta kullanilabilir.

Z@j (1.23)

P
V() = Vs
m=1 T

1.4.1.4 Degistirilmis Siniizoidal PWM

Sekil 1.29° da siniis dalgasinin tepe degerine daha yakin darbelerin genisliklerinin
modiilasyon faktoriiniin degisimiyle 6nemli diizeyde degismedigini gostermektedir. Bu
sinlis dalgasinin karakteristiginden kaynaklanmaktadir ve SPWM teknigi degistirilerek
tasiyici dalga her yarim periyodun ilk ve son 60% lik kisimlarinda uygulanabilir[48]. Bu tip
modiilasyon kisaca MSPWM olarak adlandirilmakta ve sekil 1.29° daki gibi
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gosterilebilmektedir. Temel bilesen biiylimiis ve harmonik karakteristiginde diizelme
olmustur. Bu teknik, giic elemanlarinin anahtarlama sayilarin1 azaltmakta ve anahtarlama

kayiplarinda diisiise neden olmaktadir.

€
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Sekil 1.29. Degistirilmis siniizoidal PWM

1.4.2. Harmoniklerin Azaltilmasi

Tek fazli inverterlerin c¢ikislarindaki istenmeyen harmonikler sekil 1.30° da
gosterildigi gibi simetrik olarak yerlestirilen gerilim bosluklari uygulanarak elimine
edilebilir[48].
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Sekil 1.30. Her yarim dalgada iki gerilim bosluguna sahip ¢ikis gerilimi
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Cikis geriliminin Fourier serisi (1.24) denklemiyle ifade edilebilir.

vo= DA, sinnwr (1.24)

n=1,3,5,..

Bu denklemde An degeri (1.25) denklemiyle gosterilen sekilde bulunabilmektedir.

4vs| 4 @ i
An= ALl I sin nwtd (wt) — I sin nwtd (wt) + j sin nwtd (wt)
7 0 al a2

_ 4Vs1—-2cosnal+2cosna?2
T n

(1.25)

Uciincii ve besince harmonikler A3 =A5 =0 oldugu durumda elimine edilebilmekte

ve (1.26) denklemi c¢oziilmesi gereken 6nemli esitlikleri vermektedir.

l1—cos3al+2cos3a2=0 = a’ZZ%cos_l(cos?ﬂl—O.S) (1.26)

1-2cos5al+2cos5a2=0 = al = %cos_l (cos5a2 +0.5) (1.27)

(1.26) ve (1.27) denklemleri baslangicta al ve o2 i¢cin hesaplamalar tekrarli olarak
siirdiiriilerek c¢oziilebilmektedir.

Degistirilmis sintizoidal PWM teknikleri, sekil 1.31° da goriildiigii gibi cikis
geriliminde belli harmonikleri etkin sekilde elimine etme amaciyla gerilim bosluklarinin

olusturulmasinda kullanmilabilmektedir.
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Sekil 1.31. Istenmeyen harmoniklerin gerilim bosluklar1 olusturularak elimine
edilmesi

(1.27) denklemi her ceyrek periyotta n adet gerilim boslugu sayisina ( 1.28) denklemi

ile gosterilen sekle genisletilebilmektedir.

Anzﬂ(l —2cosnal+2cosna2—2cosna3+2cosna4—....) (1.28)
nw

Sadece sabit ¢ikis gerilimi i¢in uygun olan harmonik eliminasyon teknikleri
harmonik derecesini artirirken ¢ikis filtresinin boyutunu azaltir.

Bununla beraber bu avantajin karsisinda giic elemanlarimin artan anahtarlama
kayiplart ve yiiksek frekansli harmoniklere bagli olarak transformatordeki artan demir

kayiplart goz Oniine alinmalidir.
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1.5. Step Motorlar ve Siiriiciileri

Giiniimiizde dijital elektronikteki gelismeler sayesinde, elektrik motorlarinin kontrol
sistemlerinde tahrik eleman1 olarak kolayca ve hassas sekilde kullanilmalari miimkiin hale
gelmistir. Klasik AC ve DC motorlar, biiyilk miktarda hareket gerektiren sistemlerde ¢ok
iyl sonu¢ alinmasinmi saglarken, duyarlilik gerektiren kiiciik diizeydeki hareketler igin
yeterince kullanigh degildirler[31]. Bunun nedenleri arasinda tiim ¢alisma kosullarinda bu
motorlarin konumlarindan geri besleme alinmasinin gerekli olmasi ve siiriilmelerinin ancak
analog olarak gerceklestirilmesi sayilabilir. Step motorlar ise, girislerine uygulanan her
hareket darbesi icin sadece “bir adim” ilerlemeleri nedeniyle duyarlik konusunda biiyiik bir
avantaja sahiptirler ve Ozellikle kiiciik diizeyde hareket gerektiren hassas kontrol
sistemlerinde giivenle kullanilmaktadirlar[51].

Adim biiyiikliiklerinin sabit olmasi sebebiyle uygun olarak kontrol edildiklerinden
attiklar1 adim sayisi, girislerine uygulanan darbe sayisina esit oldugundan, hareket
miktarlar1 kolaylikla belirlenebilir ve acik ¢cevrim calistirilabilirler.

Step motorlarin performansi, kendi karakteristik degerlerinin diginda tamamen siiriicii
devrelerine ve kontrol yontemlerine baglidir. Bu yiizden step motorlarin uygun sinyaller ve
yontemlerle siiriilmeleri ve kontrol edilmeleri, motorlardan maksimum verim alinmasini
saglamaktadir[51,52].

Mekanik sistemler farkli bir¢ok tahrik sistemiyle tahrik edilebilirler. Ancak ileri
teknoloji gerektiren c¢alisma alanlarinda ve hassas konumlama gerektiren yerlerde
programlanabilme yetenegine sahip olduklarindan step motoru ve servo motoru sistemleri
tercih edilmektedir. Maliyetleri ilk bakildiginda yiiksek gibi goriinmelerine ragmen, uzun

vadede getirdigi avantajlar oldukc¢a fazladir[31].

1.5.1. Step Motoru

Step (adim) motoru, girisine uygulanan sayisal sinyalleri donme hareketine ¢eviren,
yaygin kullanim alanina sahip bir cihazdir. Klasik motor doniisii serbest olmasina karsin,
adim motoru sabit, tekrar edilebilen hassas adimlarla hareket saglar. Step motorlari;
robotlarda, CNC tezgahlarinda, yazicilarda, disket siiriiciilerinde, bilgisayarlarin sabit
disklerinde ve bunlara benzer bir¢cok yerde konum kontrolii saglamak amaciyla

kullanilmaktadir[51].
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Diger bir tanimu ise; acisal konumu adimlar halinde degistiren, ¢ok hassas sinyallerle
siiriilen motorlardir. isminden de anlasilacag: iizere step motorlar1 belirli adimlarla hareket
ederler. Bu adimlar, motorun sargilarina uygun sinyaller gonderilerek kontrol edilir.
Herhangi bir uyarttmda, motorun yapacagi hareketin ne kadar olacagi, motorun adim
agisina baghdir. Adim agis1 motorun yapisina bagh olarak 90°, 45° , 18°,7.5%, 1.8° veya
daha farkli acilarda olabilir. Motora uygulanacak sinyallerin frekans: degistirilerek
motorun hizi kontrol edilebilir. Step motorun doniis yonii, uygulanan sinyallerin sirasi
degistirilerek, saat ibresi yonii veya saat ibresinin tersi yoniinde olabilir[51,52].

Step motorlarin hangi yone dogru donecegi, devir sayisi, doniis hiz1 gibi degerler
mikroiglemci, mikro denetleyici veya bilgisayar yardimi ile kontrol edilebilir. Sonug olarak
step motorlarinin hizi, doniis yonii ve konumu her zaman bilinmektedir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 step motorlar ¢cok hassas konum kontrolii istenen yerlerde sik¢a kullanilirlar. Step
motorlarin kullanildiklar1 yerlere 6rnek olarak, endiistriyel kontrol teknolojisi igerisinde
bulunan bazi sistemler, robot sistemleri, takim tezgihlarinin ayarlanmalar1 ve 6l¢meleri
verilebilir. Ayrica, step motorlar1 konumlandirma sistemlerinde ve biiro makineleri ile
teknolojisi alaninda da kullanim alanina sahiptir.

Step motorlarin bu kadar kullanim alami bulmasimin nedeni, diger klasik motor
tiplerine gore ¢esitli avantajlara sahip olmalaridir. Bu avantajlar su sekildedir[51,52]:

1. Geri beslemeye ihtiyac gostermezler. Acik dongiilii sistemlerde kontrol
edilebilirler.

2. Motor hareketlerinde konum hatas1 yoktur.

3. Sayisal olarak kontrol edilebildiklerinden bilgisayar veya mikroislemci gibi
elemanlarla kontrol edilebilirler.

4. Mekanik yapisi basit oldugundan bakim gerektirmezler.

5. Herhangi bir hasara neden olmadan defalarca calistirilabilirler.

Dezavantajlar ise[51];
1. Adim agilar sabit oldugundan hareketleri siirekli degil darbelidir.
2. Sirtinme kaynakli giicler, acik dongii kontrolde konum hatasi meydana
getiriler.

3. Elde edilebilecek gii¢c ve moment sinirlidir.
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Bazi uygulamalar i¢in servo motor ve adim motoru kullanimi agisindan se¢im
yapilmasi gerekir. Her iki tip motor da dogru konumlandirma i¢in benzer firsatlar sunar.
Fakat baz1 yonlerden ayrilirlar. Servo motorlarda cesitli tipte analog geri besleme kontrol
sistemi kullanim gereksinimi vardir. Tipik olarak bu, endiivi konumunu geri besleme
sinyali olarak saglama amaciyla bir potansiyometreye ve istenen konum ve o anki konum
arasindaki farkla ters orantili bir akimin motor boyunca siiriillmesi i¢in ¢esitli yapida
elektronik devreye gerek duyulur[51].

Adim motorlar1 ve servo motorlar arasinda bir se¢im yapmak icin uygulamaya bagh
olarak belli sayida noktaya dikkat edilmelidir. Ornegin step motoruyla yapilan
konumlandirmanin tekrarlanabilirligi motor endiivisinin geometrisine bagliyken, servo
motorla yapilan konumlandirmanin tekrarlanabilirligi potansiyometre ve geri besleme
devresindeki diger analog elemanlarin kararliligina baghdir. Step motorlar basit agik
kontrol sistemlerinde kullanilabilir. Bunlar genelde statik yiiklere sahip, diisiik hizlarda
calisan sistemler icin uygundur. Fakat ozellikle degisken yiikler kullaniliyorsa yiiksek
hizlarda kapali dongii kontrolii 6nem kazanir. Eger acik dongii kontrol sistemine sahip step
motoruna asirt yiik binmigse, tiim endiivi konum bilgisi kaybolur ve sistemin bastan

baslatilmasi gerekir. Servo motorlar boyle bir sorunla karsilasmazlar.

1.5.2. Calisma Prensipleri

Step motorlar dijital olarak lojik O ve lojik 1 prensibine gore caligirlar. Bu
ozelliginden dolayr kullanim alan1 oldukga genistir. Step motora giris darbesi uygulandig:
zaman belli bir miktar doner ve durur. Donme miktar1 motorun yapisina gore belli bir ac1
ile simirlandirilmistir[S51].

Bir step motoru, temel olarak bir manyetik endiivi ve etrafinda bir statordan olusur.
En yaygin olan step motorlar, sekil 1.27” de goriilen ¢ifterli sekilde ayrilmis, merkezden
ortak (COM) baglantil1, dort tane stator sargisi olanlardir. Bu ¢esit step motoru, genellikle
4 fazli adim motoru olarak adlandirilir. 4 stator sargili, rotoru 2 kutuplu bir adim motoruna
ait elektriksel prensip baglant1 semasi goriinmektedir. Rotoru 2 kutuplu adim motorunda
stator sargilar1 Na, Na + Nb, Nb sirasina gore uyarilarak, Q=0 derece, Q=45 derece, Q=90

derecelik donme acilar elde edilebilir[51].
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Sekil 1.33. A tipi ve B tipi motorlar[51]
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Temelde iki tip step motoru vardir. Bu motor sekilleri sekil 1.28” de gosterilmektedir.
Bu iki motor bacak sayilarinin farkli olmasindan dolayl birbirlerinden kolayca ayrilirlar.

Her iki motor tipinde de tahrik edilen eksene baglanmis olan bir ¢ubuk miknatis
“endiivi” iki ¢apraz elektromiknatisin alanina gore yonelir. B tipi step motorlarda bobinler,
birer adet orta uca sahiptir. Bu orta u¢ manyetik alanin yoniiniin basit devreler yardimi ile
degistirilebilmesine olanak saglanir[51].

Step motorlarin tiimiiniin caligma prensibi aynidir. Step motora giris darbesi
uygulandig1 zaman belli bir miktar donerek durur. Bu déonme miktari, motorun yapisina
gore belli bir a¢i1 ile sinirlanmigtir. Endiivinin donme adedi girise uygulanan darbe sayisina

baghdir. Girise tek bir sinyal uygulandiginda endiivi bir adim hareket eder ve durur.
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Endiivinin donme derecesi daha onceden hesaplanarak ayarlanmistir. Ornegin 15° dénen
bir endiivi, her giris sinyalinde 15° saga veya sola donerek durur. Bu sekilde robot
kontroliinde step motorlar kullanilarak sanayide robotlara bir¢ok islem yaptirilir. Kullanim
da olan bircok elektrik motorunda oldugu gibi step motorlar1 da makinenin yapisina ve

calismasina gore siniflandirilabilir[51,52].

1.5.3. Step Motorlarna Ait Onemli Parametreler[51,52]

1.5.3.1. Coziiniirliik

Coziiniirliik; bir devirdeki adim sayis1 veya donen motorlar i¢in adim acgis1 (derece),
lineer motorlar icin ise, adim uzunlugu (mm) olarak tanimlanir. Bu sabit deger, iiretim
sirasinda tespit edilen bir biiytikliiktiir. Bir step motorun adim biiyiikliigi, cesitli kontrol
diizenleri ile degistirilebilir. Yarim adim calismada adim biiyiikliigii normal degerinin

(¢Oziiniirliigiiniin) yarisina indirilir.

1.5.3.2. Hassashk

Bir step motorunun adim konumu, tasarim ve iiretim sirasinda bir araya getirilen
bircok parcanin boyutlar1 ile belirlenir. Bu parcalarin boyutlarindaki toleranslar ve dahili
siirtinmeler adimlarin nominal denge konumlarinda da toleranslara neden olmaktadir. Bu
durum step motorunun hassasiyeti olarak isimlendirilir ve belli bir konumdaki maksimum
acisal hatanin nominal tek adim degerinin yiizdesi olarak ifade edilmis halidir. Klasik step
motorunda bu hata % =1 ile % £5 arasinda degismektedir. Siirtiinme momenti veya kuvveti
nedeniyle olusan konum hatalar1 bu dogrulukla ilgisi olmayan daha az veya ¢ok olabilen

rasgele hatalardir. Ancak her iki tip hata toplanarak sistemin toplam hatasi elde edilir.

1.5.3.3. Tutma Momenti

Tutma momenti bir step motorunun en temel moment karakteristigidir. Tutma
momenti egrisi, motorun {rettigi tutma momentinin endiivi konumuna bagli olarak
degisimini veren egridir. Egrinin merkezi motorun bir fazinin uyartilmis oldugu durumda

endiivinin  kararli adimina karsihik diiser. Bu egri, endiivi adim pozisyonundan
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uzaklastirilirsa, motorda indiiklenecek olan ve endiivisi sifir momentli adim pozisyonunu
geri getirmeye c¢alisgan momentin (tutma momenti) yoniinii ve miktarin1 verir. Tutma
momenti egrisi, motorun tiim endiivi konumlar1 ve statik uyarma kosullarindaki ani
momentini tam olarak tanimlamak i¢in gereklidir. Diger moment karakteristikleri (statik

ve dinamik) bu egri temel alinarak elde edilebilir.

1.5.3.4. Tek Adim Tepkisi

Motor fazlarindan biri uyarilmis durumdaysa motor kararli bir adim konumundadir.
Bu fazin uyartimi kesilip yeni bir faz uyartilirsa motor bir adim atacaktir. Endiivi
konumunun zamana gore bu degisimi, tek adim tepkisi olarak tanimlanir. Tek adim
tepkisi, motorun adim hareketinin hizini, tepkinin asim ve salinim miktarini, adim agisinin
adim tepkisindeki asim ve salimimlarin azaltilmasit ve yerlesme zamaninin kisaltilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle tek adim tepkisinin iyilestirilmesi step motorlarinin

kontroliinde ¢ok biiyiik 6neme sahiptir.

1.5.3.5. Siirekli Rejimde Maksimum Yiik Momenti Egrisi

Siirekli rejimde maksimum yiik momenti / hiz egrisi herhangi bir sabit doniis hizinda,
endiivi hareketinin giris darbe dizisiyle olan senkronizasyonunu bozmadan ve endiivinin
durmasina neden olmadan siirekli halde motor miline uygulanabilecek maksimum yiik
momentini verir. Bu moment ayn1 zamanda, s6z konusu hizda motorda meydana gelecek
maksimum moment anlamima da gelmektedir. Klasik motorlarda bu egriye karsilik
gelebilecek bir karakteristik yoktur. Maksimum yiik momenti egrisi ¢alisma noktalarini
gostermedigi gibi bir transfer fonksiyonu egrisi de degildir. Sadece, ¢alisma bolgesini
sinirlar. Bu egrinin siirladig bolge icinde herhangi bir noktada motor giris darbe dizilerini

kaybetmeden ve durma tehlikesi olmadan ilgili hiz ve yiik momenti ile calisir.
1.5.3.6. Kalkis Anindaki Maksimum Yiik Momenti Egrisi
Ozellikle agik dongiilii sistemlerde duran bir sistemi istenen pozisyona getirebilmek

icin motora uygulanan uyartim darbelerinin motor tarafindan hi¢ kacgirilmadan takip

edilmesini saglamak i¢in motora uygulanan uyartim darbelerinin motor tarafindan hig
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kacirilmadan takip edilmesini saglamak ¢ok onemlidir. Fakat uygulanan uyartim sinyalleri
sikl1g1, motorun miline bagh yiikii sifir hizindan itibaren kaldirip hizlandirmasima izin

vermeyebilir. Bu yiizden step motorlart icin, kalkista maksimum yiikk momenti egrileri

tanimlanir.
1.5.4. Adim Acisi

Step motorun yapisina gore, her bir adimda, degisik acilarla motorda donme saglanir.
Adim agisi, tek bir adimda alinan en kiigiik agidir. Tablo 1.4° de degisik motorlara ait bazi
adim acilarn gosterilmektedir. Tabloda “ doniis adimi1 sayis1 ” ifadesi kullanilmistir. Bu, bir
tam donme veya 360° icin gerekli adimlarin toplamidir. Tabloda her bir satirdaki a¢i ile

.. 0y - .
donme sayisinin ¢arpimi 360" yi verir.

Tablo 1.4. Step motoru adim agilari[31]

Adim agis1 Doniis adimi sayisi
0.72 500
1.8 200
2 180
2.5 144
5 72
7.5 48
15 24

1.5.5. Step Motorlarin Uyartim

Step motorlar, calismalarinda oldugu kadar uyartimlarinda da ©Onemli Ol¢iide
esneklige sahiptirler. Bu esneklik, maksimum eksi ve minimum giris giicii seklinde
olmaktadir[51,52].

Stator sargilarina uygulanan kontrol darbeleri, motor milinin belirli acilardaki
adimlarla donmesine neden olur. Bu darbeler ardi ardina belli bir sirayla motora

uygulanirsa, motor mili siirekli bir donme hareketi yapar. Motor her iki yonde de
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calistirilabilir. Motora uygulanacak, yaygin olarak kullanilan farkli hassasiyet dereceleri

saglayan ¢ok degisik sinyal siralar1 bulunmaktadir.

Tablo 1.5. Normal 4 adim sayisi1[31]

Saat Adm Ters saat
i A B C D
Y éni No vini
1 1 0 0 1
2 1 1 0 0
3 0 1 1 0
4 0 0 1 1

Tablo1.5” de normal 4 adim siras: verilmistir. Bu tablodaki herhangi bir satirdan

baslanabilmesine ragmen, daha sonra, diizgiin sira ile devam etmek gerekmektedir[31].

1.5.5.1. Step Motorlarin Uyartim Metotlar:

1.5.5.1.1. Tek Faz Uyartim

Motor sargilarinin sadece birinin uyartildigi uyartim cinsine tek faz uyartimi adi
verilir. Tablo 1.6’ da 4 fazli step motoru i¢in tek faz uyartim sirasindaki fazlarin durumu
goriilmektedir. Bu uyartim metodunda endiivi, her bir uyartim sinyali i¢in tam adimlik bir
hareket yapmaktadir. Uyartim, doniis yoniine bagli olarak sira ile yapilir. Burada fazlarin
uyartim sirasi saat ibresi yoniindeki doniis icin F1, F2, F3, F4 saat ibresinin tersi yonii i¢in

F4, F3, F2, F1 seklindedir[31].

Tablo 1.6 Tek faz uyartimin faz uyartim siralamasi[31]

Adim R 1 2 3 4 5 6 7 8
Faz 1 X X X
Faz 2 X X

Faz 3 X X

Faz 4 X X
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1.5.5.1.2. iki Faz Uyartim

Motor sargilarinin ikisinin sira ile aymi anda uyartildigi uyartim cinsine iki faz
uyartimi denir. Tablo 1.7° de 4 faz step motoru i¢in iki faz uyartim sirasindaki fazlarin
durumu goriilmektedir. iki faz uyartimda endiivinin gegici durum tepkisi tek faz uyartima

gore daha hizlidir. Fakat burada gii¢ kaynagindan ¢ekilen gii¢ iki katina ¢ikmaktadir.

Tablo 1.7. ki faz uyartimin faz uyartim siralamasi[31]

Adim R 1 2 3 4 5 6 7 8

Faz 1 X | X X | X X

Faz 2 X | X X | X

Faz 3 X | X X | X

Faz 4 X X | X X | X
1.5.5.1.3. Karma Uyartim

Bu uyartim yonteminde tek faz uyarttmi ardi ardina uygulanir. Burada endiivi her bir
uyartim sinyali i¢in yarim adimlik bir hareket yapmaktadir. Tablo 1.5° de fazlarin uyartim

sirast goriilmektedir. Bu uyartim metodunda adim acis1 yariya diistiigiinden adim sayis1 iki
katina ¢ikmaktadir[51,52].

Tablo 1.8. Yarim adim (karma) uyartimin faz uyartim siralamasi[31]

Adim R 1 2 3 4 5 6 7 8
Faz 1 X | X X | X
Faz 2 X | X | X

Faz 3 X | X | X

Faz 4 X | X | X
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1.6. Mikroislemciler

Bir bilgisayar icerisinde bulunmasi gereken temel bilesenlerin, tek bir entegre
icerisinde iiretilmis bicimine mikrodenetleyici adi verilir. Bilgisayar teknolojisi gerektiren
uygulamalarda kullanilmak iizere tasarlanmis olan mikrodenetleyiciler, mikroislemcilere
gore c¢ok daha basit ve ucuzdur. Giiniimiiz mikrodenetleyicileri otomobillerde,
kameralarda, cep telefonlarinda, faks- modem kartlarinda, fotokopi makinesi, radyo gibi
pek cok alanda kullanilmaktadir[53].

Giiniimiiz mikrodenetleyicileri bir¢cok entegre iireticisi tarafindan iiretilmektedir. Her
firma irettigi entegreye farkli isimler vermektedir. Ornegin Mikrochip firmasi iirettigi
mikrodenetleyicilere PIC adini verirken[53], Intel firmasi irettigi ve 1980° 1i yillarda

piyasaya siirdiigii 8051 mikrodenetleyicisi, bazen MCS-51 olarak da adlandirilmaktadir.

1.6.1. Mikrodenetleyicilerin Mikroislemcilere Gore Avantajlari

Mikroislemci ile kontrol edilecek olan bir sistemi kurmak icin baslica su iiniteler
bulunmalidir. CPU, RAM, I/O ve bu iiniteler arasinda veri aligverisini saglayan DATA
BUS ve ayrica bu diiniteleri yerlestirmek i¢in gerekli olan baski devre katidir.
Mikrodenetleyici ile kontrol edilecek sistemde ise yukarida saydigimiz iinitelerin yerine
gececek tek bir entegre ve birde devre karti kullanmak yeterlidir. Tek bir entegre
kullanarak elektronik ¢dziimler tiretmenin maliyetinin daha diisiik olacagi kesindir. Ayrica

kullanim ve programlama kolaylig1 da ikinci bir avantajidir[53].

1.6.2.PIC Mikrodenetleyicileri

Bilgisayar denetimi gerektiren bir wuygulama gerceklestirirken secilecek
mikrodenetleyicinin ilk olarak istenilen ¢oziimii yerine getirip getiremeyecegi, daha sonra
ise maliyet acisindan avantajina dikkat edilmelidir. Ayrica, yapilacak uygulamanin devresi
kurulmadan o©nce secilen mikrodenetleyicinin destekledigi bir yazilim {izerine de
simiilasyon yapilip yapilamayacag1 dikkate alinmalidir[53].

Yukarida sayilan nedenlerden dolayr Mikrochip’ in iirettigi PIC’ leri kullanmak en
akilc1 yoldur. PIC, adim Ingilizce’ deki Peripheral Interface Controller ciimlesinin bas

harflerinden almis olan bir mikrodenetleyicidir. “Cevresel Uniteleri Denetleyici Arabirim”
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anlamina gelmektedir. PIC gercekten de cevresel iiniteler ad1 verilen motor, lamba, role, 1s1
ve 151k sensorii gibi I/O ( input/ output) elemanlarinin kontroliinii ¢cok hizli olarak
yapabilecek sekilde dizayn edilmistir. RISC ( Reduced Instruction Set Computer )
mimarisi ad1 verilen yontem kullanilarak iiretildiklerinden dolay: bir PIC’ i1 programlamak
icin kullanilacak olan komutlar oldukca basit ve say1 olarak da azdir. 1980’ lerin basindan
itibaren uygulanan bir tarim yontemi olan RISC mimarisindeki temel diisiince, daha basit
ve daha az komut kullanilmasidir. Ornegin PIC16F84 mikrodenetleyicisi toplam 35 komut

kullanilarak programlanabilmektedir[53].

1.6.3. Analog/ Dijital Doniistiiriiciiniin Kullanilmasi

Analog/ Dijital doniistiiriicii modiilii sekiz girise sahiptir. Analog giris baslangicta bir
ornekleme ve tutma kondansatoriinii sarj eder. Daha sonra doniistiiriicii ardisil yaklasim
yontemini kullanarak bu analog diizey i¢in dijital bir ¢ikis iiretir.

Analog giris sinyalinin A/D doniistiiriimii, 10- bitlik bir dijital sayiya karsilik gelir.
A/D modiilii, Vg4, Vs, Raz veya Ras’ iin cesitli kombinasyonlarina sahip yazilimla
secilebilen yiiksek ve diisiik gerilim referans girislerine sahiptir. A/D doniistiiriiciisi,
eleman uyku modunda iken de calisabilme gibi bir 6zellige sahiptir.

Uyku modun da ¢alismak icin, A/D saat girisi, A/D doniistiiriiciisiiniin dahili RC
osilatoriinden saglanmalidir.

A/D modiilii dort adet yazmaca sahiptir[53]. Bunlardan A/D sonug¢ yliksek bayth
yazmacit ADRESH ve A/D sonug diisiik baytli yazmact ADRESL doniistiirme sonuglarinin
saklandig1 yazmaglardir.

ADCONO yazmact A/D modiiliin ¢alismasini kontrol eder. ADCONI1 yazmaci ise
port u¢larinin islevlerini diizenler.

Port uclar1 analog giris olarak diizenlenebilecegi gibi dijital giris/cikis olarak da
diizenlenebilir. ADRESH: ADRESL yazmaclart A/D doniisiimiin 10-bitlik sonucunu
icerirler. A/D doniisiimii tamamlandiginda sonu¢ A/D sonu¢ yazman ciftine yiiklenir,

GO/DONE biti sifirlanir ve A/D kesme bayrak biti ADIF 1 yapilir.
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Bir A/D doniisiimiin yapilmasi i¢in asagidaki adimlar takip edilmelidir[53]:

1. A/D modiilii diizenlenir.
® Analog uclar / gerilim referansi/ ve dijital giris/cikislar diizenlenir(ADCON1)
e A/D giris kanal1 secilir (ADCONO)
e A/D doniistiirme saati se¢ilir (ADCONO)
* A/D modiilii acilir (ADCONO)
2. A/D kesmesi istege bagli olarak diizenlenir.
e ADIF biti sifirlanir
e ADIE biti 1 yapilir
e GIE biti 1 yapilir
3. Gerekli islem siiresi beklenir.
4. Doniistiirme baglatilir.
® GO/DONE biti 1 yapilir (ADCONO)
5. A/D doniistiirmenin bitmesi ya GO/DONE bitinin 0 olmasina bakilarak yada A/D
kesmesi beklenerek kontrol edilir.
6. A/D sonug¢ yazmag ¢ifti okunur.

7. Sonraki doniistiirme i¢in 1 ve 2. adima doniiliir.

Pic 16F628 mikrodenetleyicisinin analog giris cikislarinin karsilastirict 6zelligi
kullanilarak, karsilastirict ¢ikisindan giris isaretlerinin degerine gore 1 veya O degeri elde
edebiliriz. Gerekli Registerlar ayarlanarak karsilagtiricinin - ¢ikis  lojik  degeri
terslenebilmektedir.

PIC16F628°’de, PIC16F84’de bulunmayan analog karsilastirici birimi, PWM
modiilii ve seri haberlesmeye donanimsal olarak olanak saglayan USART/SCI (Univeral
Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter) birimi bulunmaktadir.

PIC16F628 mikrodenetleyici icerisinde ki karsilastiricinin besleme gerilimi dahili

veya harici olarak kullanilabilmektedir.
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1.7. Giines Enerji Sistemlerine Ait Yapilmus Calismalar

Roth, P., Georgiev, A., Boudinov, H., (2004), calismalarinda; izleyici sistem direkt
solar radyasyonunu bir pirometre vasitasiyla otomatik olarak Ol¢iilmesini miimkiin
kilmaktadir. Mekanizma, kontrol sisteminden bagimsiz yerlestirilmis bu sistemdeki dijital
bir program vasitasiyla kontrol edilmistir. Giinesin pozisyonu hesaplanmakta ve giinliik
calisma esnasinda goriilen isaretleme hatalar1 daha sonraki analiz icin kayit altina
alinmaktadir. Algilama ve odaklama sensorler ve 2 adet step motorla yapilmistir.
Calismada; Isvicre yapimi INTRA giines izleyicisi esas alinmis ancak yeni bir takim
tyilestirmeler yapilarak maliyet diislirlilmiistiir. Bu iyilestirilmeler, eski DC motorlar yerine
step motor kullanilmasi, daha duyarli bir sensor kullanilmasi, elektronik iinitelerin
tamamen yenilenmesi, kontrol sisteminin giines izleme ici ve ileride olasi siire¢ degisimleri
daha kolay hale getirmek i¢in bilgisayar yazilimlar1 kullanilmasi ve giiniin her saatinde
giines pozisyonunu ve hizini hesaplamasi. Yazilimlari mekanik kisim diginda kullanmanin
izleyicinin gelecekteki gelisimleri icin esnek hale getirmesidir. Arastirmacilarin 2003
yilinda giines takibi i¢in sistem tasarimi ve yapilandirmasi isimli bu c¢alismalarda vardir.
Tasarlanan izleyici INTRA giines izleyicisinin 6zelliklerini esas alinan bu izleyicidir.

Salah,A. ve Salem, N., (2003), PLC kontrollii iki eksenli giines izleme sistemi
calismas1 yapmislar ve bu calismada iki eksenli giines takibinin toplanan giines enerjisi
tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir. Elde
edilen enerji Ol¢iimii ve 32 derece egimli giineye doniik sabit bir sistemle karsilagtirilmigtir
ve sonuclar degerlendirildiginde iki eksenli izleme yiizeyi toplanan enerji agisindan sabit
yiizeye gore %41,34 varan bir verim artisi ile daha iyi bir performans gosterdigini deneysel
olarak ol¢miislerdir. Bu calismada, Piranometreden elde edilen verilere gore ortalamalar
alinarak giiniin saatleri bazinda hesaplamalar yapilmistir. Ayrica, 32 derece egimli giineye
doniik sabit sistemle kuzey-giiney, dik, dogu-bati, eksenli ii¢ izleme modu arasinda da
karsilastirmalar yapilmus, sirasiyla %19,7 , %23,3 %?24,5 enerji artislan 6l¢iilmiis ve sonug
olarak iki eksenli izleyicinin diger biitiin tek eksenli izleyicilere gore daha yiiksek
performans gosterdigi tespit edilmistir.

Roth, P. Ve arkadaslari, (2003), Federico Santa Marta Teknik Universitesi Giines
Degerlendirme Laboratuari’da giines hareketinin  izlenmesi i¢in tasarlanan ve
yapilandirilan elektromekanik bir sistem yapmislardir. Bu sistem, gilines 1siniminin

piranometre araciligi ile olc¢iilmesine imkan kilmaktadir. Kapali dongiisel yardimci sisteme
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sahip olan sistem tasarimi, otomatik olarak caligmaktadir. 4 kadranli foton algilayicis
giinesin konumunu algilamakta ve iki kiicik DC motor, giinesin goriintiisiinii foton
algilayicisinin tam ortasina odaklamaktadir. Giinesin goriilmedigi bulutlu havalarda, bir
hesaplama programi giinesin pozisyonunu hesaplamakta ve giines tekrar ortaya ¢ikana dek
sistemin kontroliinii istlenmektedir. Tasarladiklar1 sistemi Sili’deki iklim kosullarinda test
etmislerdir. Yaptiklar1 sistemin daha agir ve biiylik sistemlerle(giines panelleri ve
yogunlastiricilart  gibi) birlikte, daha wucuz izleme aletleri ve sensorlerle de
kullanilabilecegini test etmislerdir.

Yesilata, B. ve arkadasi, (2003), maksimum giic noktas1 izleyicili fotovoltaik
sistemlerin optimum dizayn calisma kosullarinin arastirilmasi isimli ¢alismalarinda,
gereksinim duyulan giici minimum sayida PV panel kullanarak elde etmeyi
amaclamislardir. Calismalan ii¢ temel asamadan olusmaktadir. ilk iki asamada, sirasiyla
maksimum toplam radyasyon agi faktoriinii ve maksimum kullanilabilirligi saglayan
dizayn kosullar1 tespit edilmistir. Bu dizayn, maksimum gii¢ noktasi izleyici yardimiyla PV
panellerden elde edilebilecek maksimum akim ve gerilim degerleri elde etmislerdir.

Karakas, E. ve Ermis, K., (2002), fotovoltaik sistemlerde maksimum gii¢ noktasinin
ve giinesin izlenebilmesi i¢in tipik bir kontrol diizeneginin tasarimi adli ¢aligmalarinda,
solar enerji giic isletim aygit1 tasarim Ornegi incelenerek kiigiik fotovoltaik sistemler i¢inde
maksimum gii¢ noktasinin izlenmesi konusunda aragtirmalar yapmislardir. Sistem son
derece basit formda, paralel bagh iki adet DC’ den DC’ ye kiyict isletiminden
olusmaktadir. Sistem icerisinde asir1 gerilim ve yiikk kontrolii ve koruma Onlemleri
gerekmektedir. Aygitin gii¢ isletim kapasitesinin devreye baglanacak birden fazla kiyict
tarafindan arttirilabilecegini incelemislerdir. Elektromekekanik algilayicilar yardimi ile
tasarlanan sistemde, gii¢ isletim aygitlarinin verimlerinin olduk¢a yiiksek olduklarini tespit
etmislerdir. Sistemde PWM metodunu etkin sekilde kullanmislardir.

Moghbelli, H. ve Vartanian, R., (2004), giines pillerinin ¢ikis gii¢lerini arttirmak
amaciyla hareket edebilir fotovoltaik diizenegin uyarlanmasi isimli ¢alismalarinda, hareket
edebilen fotovoltaik doniistiiriiciilerin uygulanmasi ve bu uygulama sonucunda fotovoltaik
doniistiiriiciilerin ¢ikig giiclinii arttiran karakteristiklerini ayn1 nominal giice sahip sabit
diizeneklerle kiyaslamasini tasarlamislardir. Calismada, gilinesin giin icerisindeki
hareketinden dolayi, giines paneline dolayli sekilde carpan giines 151ginin yansimadan

dolayr panel tarafindan tam emilemediklerinden verimlerinin diisiik oldugunu ve
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kurduklar1 izleme sistemi ile giinesin devamli izlenmesi sonucu verimin arttirilabildigini
deneylerle tespit etmislerdir.

Luque-Heredia, I., Gordillo, F., Rodriguez, F., (2002), fotovoltaik yogunlasma i¢in PI
tabanli Hibrid giines izleme sistemi adli ¢alismalarinda, fotovoltaik yogunlastiricilar i¢in
yeni bir giines izleme stratejisi sunmaktadir. Giines giinliigi temelinde kurulmus,
zamanlama sapmalarini ve iiretim, montaj ya da kurulum hatalarim telafi etmek i¢in hata
diizeltme rutinleri iceren Hibrid stratejilerine entegre edilebilecegini tasarlamiglardir.

Yesilata, B., Aydin, M., (2004), Egim acis1 ayarlanabilen ekonomik PV sistem
sehpasi tasarimi adli bir calisma yapmislardir. Calismalarinda, egim agilarini saatlik, aylik
ve yillik olarak hesaplamislar ve iki eksende giines takip eden sistemin , tek eksende giines
takip eden sistemden daha verimli calistiklarin1 bulmuslardir.

Ac¢ikgoz, N., Celik, A.N., (2002), 240 W giiciindeki akii depolu bagimsiz bir
fotovoltaik enerji sistem tasarimi ve uygulamasi calismalarinda, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 6nemini vurgulamislardir. Calismada, Iskenderun bolgesinde kurulu 240W
nominal giiciindeki akii depolu sistemi tanitmiglar ve kendi tabirleri ile bilgi birikimlerini
deneysel olarak aktarmiglardir.

Alagakir, F.B.T., Korucu, Y., (2000), giinesi izleyen sistemin sabit sisteme gore
kiyaslanmasimi yapmislar ve calismalarina giines izleyici sistemin %20’ nin iizerinde,
gelen faydalanim saglanabilecegini hesaplamislardir. Standart izleyici sistemlerin degisik
firmalar tarafindan tasarlandigini ve bu panellerin 2 ile 14 modiillii panel veya daha biiyiik
boyutlarda panel olusturacak sekilde dizayn edildiklerini calismalarinda belirtmiglerdir.
Gow ve Manning (2000) tarafindan yapilan calismada bagimsiz veya sebeke baglantili
uygulamalar i¢in kullanima uygun giines pili doniistiiriici sistemi incelenmistir. Sunulan
modiiler giines pili giic doniistiiriicii sisteminde, regiileli gerilimde pasif AC ve DC yiikleri
besleyebilecek tek faz uygulamalar amac edinilmis ve panelden alinan maksimum giicte
maksimum gii¢ izleyici sistem gerceklestirilmistir. Sistemin kiigtik, hafif ve hazirca
bulunabilen elemanlarla tasarlanmasi saglanmistir. Kullanilan kontrol algoritmalarinin
karmasikligi ve adaptif kontrol formu gereksinimi dijital olarak uygulama esnekliginden
faydalanilmasinin avantajli olacagini gostermistir.

Nayar ve arkadaslari, (2000), tarafindan yapilan calismada akii depolamasi yaninda
yedek dizel jenerator kullanan sebeke etkilesimli giines pili kesintisiz gii¢ kaynagi sistemi
gerceklestirilmistir. Sistem, 2,5 kW’lik giines panelleri, hem doniistirme hem sarj

modlarinda ¢alisabilen 10 kVA’lik gii¢ izleyici birimi ve 300 Ah’lik akiiler icermektedir.
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Sistemde sik sik giic kesimi ve asirt diisiik gerilim problemleri yasayan bir sebekede yiik
gerilim kararlilig1 saglanmugtir.

Helwa ve arkadaslar1 ,(2000), maksimum sekilde elde edilebilen giines enerjisini
farkl1 giines izleyici sistemlerle gozlemisler ve giines izleyici sistemin ¢ikista verdigi
enerjiyle birlikte alinan giines 1smlarinin da sabit sistemden daha fazla oldugunu
gozlemislerdir. Kullanilan izleyiciler mikroislemci ile kontrol edilmis ve elektrik enerjisi
tiretimi i¢in tiim sistemlerde giines panelleri kullamilmistir. Elde edilen kazanclar iki
eksenli izleyicide daha yiiksek bulunmus ve dikey eksenli izleyiciden sabit eksenli
izleyiciye dogru azaldig goriilmustiir.

Sakutaro ve Harada, (1997), tarafindan sebekeyle etkilesimli bir giines pili giic
sisteminin KGK i¢in gerceklestirimi tizerinde ¢alismistir. Giines pili sistemi tek fazli PWM
gerilim kaynagi inverteri icermektedir. Kompozit PWM metodu normal tek fazli koprii
devresi ve AC ¢ikis akimindaki dalgalanmay1 azaltma amaciyla kullanilan ek bir koldan
olugmaktadir. Bir sistemde tetikleme acgis1 o’nin pozitiften negatife degistirilmesiyle
gerilim kaynakli inverter, inverter calismadan dogrultucu calismaya kolaylikla
gecebilmektedir. o negatif oldugunda inverter, akii sarj edici olarak ¢alisir.

Ibrahim, D., (1996), tarafindan yapilan calismada, giines enerjisi ve fotovoltaik pil
kullanarak su pompas: sistem tasarimi gerceklestirilmistir. Bu ¢calismada giines enerjisi ile
calisan su pompalama sistemlerinin diger pompalama sistemlerine gore bakim istemeden
kendi basina calismasi, yakit gerektirmemesi, uzun Omiirlii olmasi gibi avantajlar
aciklanmis ve bir tarim iilkesi olan Tiirkiye’nin geleneksel enerji kaynaklari ile yapilan
sulamanin yerine giines enerjisi kaynaklarinin kullanilabilirligi incelenmistir.

Gengoglu, M. ve arkadagslari, (2000), tarafindan yapilan ¢alismada giines enerjisi ile
calisan PLC kontrollii su pompast sistem tasarimi gerceklestirilmigtir. Sistemde PLC
kullaniminin amaci, besleme siirekliligi acisindan problem olmasi ihtimaline kars1 yedek
enerji kaynaklarindan yararlanilmasinin kontrol edilmesidir. Calismada ayrica fotovoltaik
bir kaynaktan beslenen su pompalama sistemlerinin kullanim amaclar1 arastirilmistir.

Beklergiil M., Colak M., (1999), tarafindan yapilan ¢alismada fotovoltaik enerjiyle
kompresorlii bir sogutucunun elektrik sebekesinden bagimsiz olarak caligtirilmasina
yonelik bir aragtirma projesi gerceklestirilmistir. Kompresorlii sogutucu motoru, 3 fazh
inverter ile kontrol edilmistir. Sistem otonom seklinde gerceklestirilmis, en kotii sartlarda

ve biitiin bir y1l boyunca ¢alisabilecek sekilde tasarlanmastir.
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Klein ve Beckman, (2004), yaptiklar1 ¢alismada bagimsiz bir fotovoltaik sistemin
performansini cesitli parametrelere bagli olarak detayli bir sekilde incelemisler ve
fotovoltaik sistemlerin performanslarinin simiilasyon programlari ile
hesaplanabileceklerini bulmuslardir.

Bakos, G.C., (2005), Parabolik kolektorlerde verimlilik artirimi i¢in iki eksenli giines
izleme sistemi tasarlanmasi ve yapimi calismasinda, siirekli islem halinde iki eksenli bir
giines izleme sisteminin, toplanan giines enerjisi lizerindeki etkisini aragtirmak amaciyla
deneysel bir calisma yapilmistir. Tasarlanan sistemle iiretilen ve Ol¢iilen enerji, 40 derece
giiney dogu sabit pozisyonlu sistemin iiretimiyle karsilagtirilmistir. Arastirma sonuglarina
gore, hareketli sistemle iiretilen enerji, sabit sisteme gore anlamli bicimde daha fazla
oldugu tespit etmislerdir(%46 ‘ya varan farkla). Bu calismada Onerilen giines izleme
sistemi, oldukca basit, maliyeti diisiik, kurulumu ve bakimi kolay bir sistemdir.

Akkaya, R., Kulaksiz, A.A., (2003), Ev aletleri i¢in mikro kontrolor tabanl bagimsiz
fotovoltaik gii¢ sistemi ¢alismasinda, bagimsiz bir fotovoltaik gii¢ sistemi tasarlamislardir.
Sistemin c¢alismasini fliloresan lamba, fan gibi alternatif akimla calisan ev aletlerinin
tizerinde uygulamalar yapmislardir. Calismalarinda, giines izleyici solar modiilii giinesten
gelen 1s1nlara dik tutmak suretiyle sistemin veriminin arttigin1 gérmiislerdir. Sistemde sarj
metodu, kapali doéngii akim kontrollii DC-DC déniistiiriiciisii ile gerceklestirilmis. Onerilen
sistem, pil deposundan gelen DC voltajin1 AC yiikii saglayabilmek amaciyla doniistiirmek
icin voltaj kaynakh tiirde bir PWM ceviricisi kullanmislar. Kullanilan PWM metoduyla
beraber secilen harmonikleri en az sayida anahtarlama ile eleyerek anahtarlama kayiplarini
azaltarak sistemin veriminde artis ve cevirici ¢ikisinin filtrelenmesinde kolaylik saglanmus.
Sarj kontrolorii ve PWM c¢evirici sistemleri PIC 16F873 mikro kontrolorii kullanarak

gerceklestirmislerdir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Sistemde verimi arttirmak icin giines izleyici bir panelden saglanan elektriksel giic,
giin boyunca akiiyii sarj etmekten ve akil gerektiginde invertere giic saglamaktadir. Sekil
2.1’ de gerceklestirilen giines enerjisi sisteminin blok semas1 goriilmektedir. Sistemin
onemli bilesenlerinden olan inverterler 12 V’ luk DC akii gerilimini, 220 V’ luk AC
gerilim degerine doniistiirmektedir. Sarj denetleyicisi ise akii tam sarja ulastifinda sarji

kesmek ve akiiniin zarar gérmesine engel olarak omiirlerini uzatmakta kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1. Gergeklestirilen giines enerji sisteminin blok semasi[33]

Gerceklestirilen sistemde Sharp Solar firmasina ait SH O80P modelinde 80 Watt’ lik
giines paneli kullanilmistir. Giines paneline ait teknik Ozellikler Tablo 2.1.’de
gosterilmigtir. Ayrica SH 080P model giines panelinin aylara gore giinliik iiretebilecegi
enerji miktarlar1 da sekil 8.2." de verilmistir. Panelin yaz aylarinda 300 Wh/ giin enerji
tiretebildigi grafikte goriilmektedir. Panelin 12- 24-48 Ah’lik akiilerin sarj1 i¢in uygun
akim ve gerilimi sagladigi tablo 2.1.” de goriilmektedir.

Mevsimlere bagli olarak farkli acilarla giinese dogru yonlendirme yapilarak her
mevsimde maksimum verim alinmasi miimkiin olmaktadir. Tiirkiye icin genelde gecerli
olan 600 kis egimi sayesinde ve panel camlarinin 6zelligi nedeni ile buzlanma veya kar
birikmesi olmamaktadir. Giines panellerinin ¢ikisina takilan 6zel giines regiilatorleri ile 12

ay boyunca en optimal kosullarda akii sarj1 yapilmaktadir. Akiilerde depolanan enerji DC
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olarak kullanilabilir. Istenilirse yiiksek verimli tam siniis DC-AC ceviriciler ile 220 V AC

akima cevrilebilir.

Tablo 2.1. Kullanilan giines paneline ait teknik 6zellikler

m m Teknik Ozellikler

Model SH-080P
Hiicre tipi Polikristal
Maksimum Giic gow
Maksimum Voltaj 16.9V
Amperaj 4,73 A
Acik Devre Voltaji 215V
Kisa Devre Akimi 4.97 A
Uzunlugu 1.200 mm
Boy 530 mm
Derinlik 35 mm
Agirhk 8.5 kg
Temel Uygulama 12V DC sarj

SH-080P Uretim Grafidi (Tiirkiye Ortalamasi)

[ 2]
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Sekil 2.2. Kullanilan giines panelinin aylara gore giinliik iiretebilecegi
enerji miktari
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2.1. AKkii Sarj Devresi

Kursun asit akiiler ve nikel kadmiyum (Ni-Cd) akiiler olmak iizere iki tip akiiden
bahsedilebilir[30,31]. Kursun asit akiiler, sabit voltaj ve sabit akim metodu ile sarj
olmaktadir. Akiiler sarj edilirken anma akimlaria gore belirli bir akim verilmektedir. Bu
akim degerine gore sarj siiresi artip azalabilmektedir. Siirenin uzun olmasi ve kiiciik akim
degerlerinin kullanilmas1 akiiniin Omriinii uzatmaktadir. Ornegin 60 Ah(amper saat)
kapasiteli 12 V’luk akiiniin 5-6 amper akimla 10-12 saatte doldurulmasi akiiniin omrii
acisindan 6nemlidir[43].

Sekil 2.3..” de 12V’ luk Kursun asit akiiniin sarj edilirken uygulanmasi1 gereken akim-
gerilim grafigi gosterilmistir.

Akiimiilator gerilimi 0-10V arasinda iken sarj akimi (A-B) siirecince
sinirlandirilmigtir. Bu  sinirlamayla, akiimiilatoriin bulundugu ortama, asit buharinin
yayllmasim1 ve olusan kimyasal tepkimenin hizimi diisiirerek, 6zellikle pozitif kursun
plakalarin dokiilmesine engel olmaktadir[43]. Kursun asit akiiler 6 hiicreden olugmaktadir.
Her bolmeye akiimiilator geriliminin 1/6” s1 kadar gerilim degeri diismektedir.

Akiimiilator degeri 10,44V’ u gectikten sonra 14.4V gerilim seviyesine ulasincaya
kadar (C-D araligi boyunca) akiimiilator toplam sigasinin 1/10 u kadar bir akimla sarj
edilmelidir. Akiimiilatoriin tamamen dolmasi icin gerilim degerinin 14,4 V’ a ulasmasi
gerekmektedir. Bu siire yaklasik olarak 5-6 saat siirmektedir. Bundan sonra akiimiilatoriin
i¢ direncinin iyice azalmasi sonucu kendi kendine bosalmasini engellemek amaciyla, ¢cok
kiiciik bir akimla sarj islemine devam edilmesi gerekmektedir. Pratikte TAMPON SARJ
olarak adlandirilan bu iiciincii asama (E-F) sirasinda, sarj gerilimi 16.44 Voltun iistiine

cikarilmamalidir. (Hiicre basina 2.74 Volt)[54].
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Sekil 2.3. Sarj akim grafigi [43]

2.1.1. Devrenin Calismasi

Sekil 2.4 deki devrede akiimiilatorii sarj edecek akimin degeri T2 ve T3
transistorleri ile ayarlanmaktadir. Sekil 1.” deki grafigi elde etmek icin bos bir akiimiilatorii
devreye bagladigimizda T1 transistorii kesimde olacagindan P2 akim degerini belirlemede
etkisiz kalacaktir. P1 yardimiyla akim degeri ayarlanmaktadir. Bu deger akiimiilatoriin
toplam sigasinin 1/20 sinden daha biiylik olmamalidir[3]. Akiimiilator gerilimi 10-14V
degerleri arasinda oldugunda T1 tetiklenir ve iletime gecer, bu durumda Sarj akimim P1 ve
P2 direngleri beraber belirler. Sekil 17 deki grafigin ikinci agsamasi gerceklesir. Bu durumda
IC1” in c¢ikis1 sifirdir. Akiimiilatoriin gerilim seviyesinin artmasiyla P3 direncini gerilimi
op-amp’in (+) girisi gerilim seviyesi, D1 zener diyotunun 6.8 voltluk zener degerini
gectiginde IC1 cikis vermektedir. Bu cikis gerilim degeri 1M ohm’luk geri besleme direnci
ile zener diyota yakin bir degerde salimim yapar. Bu durumda T1 kesime girer ve P1 tekrar

akim degerini sinirlamaya baslar.
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Sekil 2.4. Akii sarj devre semasi [32]

2.1.2. Devrenin Ayarlanmasi

Akiimiilator sarj devresi Sekil 2.3° deki grafige uygun akim degerlerinin elde
edilecek sekilde ayarlandi. Akiimiilator ile devre arasina bir ampermetre baglandi. Bu
ampermetre yardimiyla akiimiilatoriin ¢ektigi akim degeri gozlendi. Devremizin calisma
mantig1 741 (karsilastirict) kullanarak referans gerilim degeri ile akiimiilatorden aldigimiz
degerlerin karsilastirilmas: ve bu durumlara gore cikis iiretmektir. ilk olarak devreye
salintm akimini ayarlamak i¢in dolu bir akiimiilator baglandi. Bu P3 ve P1 direncleri
yardimiyla ¢ikis akimi akiimiilator sigasinin 1/20 si kadar akim akacak sekilde ayarlandi.
Daha sonra 10V civarinda bir akiimiilator baglandi. Bu durumda aktif olan P2 direnci
ayarlanarak akiimiilator sigasinin 1/10° u kadar akim gececek sekilde direng degerimiz
ayarlandi. Akiimiilator tamamen doldugu zaman P3 direnci degeriyle akimin kesilmesini
saglayacak sekilde ayarlama yapildi. Cikistaki seri direng ters baglantida devremizi
korumak amaciyla koyulmustur. Sekil 2.4.” de goriildiigii gibi transistoriimiiziin (TTP2955)
yiikksek akimdan zarar gormemesi icin sogutucu baglanmistir. Sekil 3° de devremizin baski

devre semasi goziikmektedir. Montaj hali Sekil 2.5.” de goriildiigi gibidir.



69

Sekil 2.5. Sarj devresinin baski devre semasi
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Sekil 2.6. Sarj devresi montaj hali

2.2. inverter Devresi

DC gerilimi degisken gerilim dalga bi¢imine doniistiirebilen; frekansi ve gerilimi
birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilen devrelerdir. Eviricilerin iiretecegi dalga sekilleri
ve frekanslar1 kullanilan yar1 iletken elemanlarin (Tristor, BJT, IGBT, MOSFET)
karakteristiklerine, iletim ve tikama siirelerine baghdir[33].

Inverter devresi darbe genislik modiilasyonu (PWM) siiriicii tiim devresi olan
CA3524 iizerine kuruldu. Sekil 4.’de CA3524" iin bacak baglantis1 gosterilmistir. Inverter
devresi 300W’ lik gii¢ verebilecek sekilde tasarlandi. AC gerilim elde etmek i¢in 350W
giiclinde orta uglu 2x12V trafo kullanildi. DC gerimi anahtarlayarak trafonun primerinde
iki alternast olusturmak icin IRFZ44 Mosfeti ve fetin yiiksek akimdan zarar gormemesi
icin sogutucu eklenmistir. Sekil 4’de IRFZ44 Mosfetinin bacak baglantist verilmistir. Sekil
2.6.” da devrenin baglanti semas1 verilmistir. Cikis isaretinin frekanst RV1 direnci ile
ayarlanir. Cikis geriliminin genligi ise RV2 direnci ile ayarlanir. Cikis isaretinde ki

bozulmalar R6 ve C3 elemanlar ile diizeltilir. Devre semasi 150W lik inverter devresi
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i¢cindir. Devrenin giiciinii artirmak i¢in mosfet sayis1 paralel baglanarak artirildi. Boylece

300W degerinde inverter tasarlandi.

o (2)

s (3

Sekil 2.7. IRFZ44 Bacak baglantis1 [5]

L)
INV. INPUT [ 1] 16] Vrer
NON-
INV. INPUT |2 ] 15] va
0sC ouT [3 | 14] EMITTER B
(+) C.L.
SENSE E E COLLECTOR B
(-}C.L. g 12 LLECTOR A
SENSE H 12] coLLecTo
Rr [6] [11] EMITTER A
cr [7] [10] SHUTDOWN
COMPENSATION
GND |8 | 9| AND COMPARATOR

Sekil 2.8. CA3524 Bacak baglantilari [5]

2.2.1. inverter Devresinin Yapim Asamalar

Sekil 2.10° daki baski devre semas1 kullanilarak, Sekil 2.9’ deki devrenin son hali
olusturuldu. Asagidaki adimlar gerceklestirilerek devrenin gerekli ayarlamalari yapildi.

Birinci asamada trafo baglanmadan 14 ve 11 nolu bacaklardan mosfetleri siirecek
olan kare dalgalar kontrol edildi. Sekil 2.9.” da osiloskoptan alinan isaretler

gozitkmektedir.
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TimeD=5m%
Volts/Dir=504
Ypin11
f=5m5 % 4Br

f=20m%
r=50Hz

Sekil 2.9. Mosfetlerin girisindeki dalga sekilleri

Ikinci asamada VRI1 direnci ile 50Hz lik frekans degeri ayarlandi.

Trafo c¢ikisindaki gerilimi 6lgmek i¢in Sekil 2.10.’da ki devreyi kurduk. .

Gerilim Vpp degeri 20V = 20V

Gerilim Etkin degeri = 12,2V

Crest Factor=20/12,2 = 1,63 (Sinus 1,4 -1,7)

Uciincii asamada trafo devreye baglandi ve VR2 ile ¢ikis gerilimi 220V AC degere
gore ayarlandi. Yiik yokken devreden 2A ‘e yakin akim akmaktadir.

180K
Trafo CiKIgi
230vaC {—°

10K

12,24 AC
I Osiloskop Girigi

Sekil 2.10. Cikis gerilimi 6l¢tim devresi
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Sekil 2.11. Inverter devresinin acik semas1 [54]
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Sekil 2.12. Inverter devresinin baski devre semast
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s

I P R

it YR el

Sekil 2.13. Inverter devresi montaj hali

2.3. Giines Isinlarmi izleme Sisteminin Calisma Prensibi

Glines 1sinlarinin panelimize dik olarak vurmasi igin giines panelimiz de 4 adet
izleyici sensor kullandik. Bu sensorler 1s1g8in siddetine gore direnci degisen LDR
elemanlarindan olugmaktadir. Bu sensorleri panelimizin {iist-alt ve sag-sol kenarlarina
yerlestirdik. Bu LDR lerden alinan gerilim degeri Pic18F628 mikro denetleyicisinin
icerisinde yazili olan algoritmaya gore panelimizin hareketini saglamaktadir.

Glines panelinin sag-sol, yukari-asag1 yonlerinde hareket etmesi i¢in step motor ve dc
motor kullanilmistir. Giines 1s1nlar1 dogu-bat1 yonlerinde ki hareketi giin igerisinde siirekli
degistigi icin bu konumda daha hassas olan step motor kullanildi. Bu iki motor mikro

denetleyici tarafindan kontrol edilmektedir.
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2.3.1. Giines Isinlarim izleme Sisteminin Calisma Algoritmasi

x1>x2
panel x2
yoniinde
doner

t

/12\ avet

Baglat

Panelin x1 ve x2
noktalarinda ki 1s1k
yogunlugunun
karsilastirilmasi

BlER /XI:XZ\

x2>x1
panel x1
yoniinde
doner

A 4

lneyr

yl=y2

el

Panelin yl ve y2
yI>y2 noguﬂ?qua ki 151k y2>y1
panel y2 yoguniugunun panel y1
o karsilastirilmasi s
yoniinde yoniinde
doner doner £
K=
yl=y2 EVEl EVER
Ve
s 10dk bekle )
Panelin x1 ve x2
xI>x2 noktalarinda ki 11k X25x1
.| panel x2 yogunlugunun panel x1
" yoniinde karsilagtirilmasi yoniinde
o & | doner doner
= B
@ 60dk bekle
x1=x2
—
4 ] )
Panelin yl ve y2
yl>y2 noktalarinda ki 151k y2>y1
panel y2 / yogunlugunun \ panel yl
yoniinde karsilastiriimasi yoniinde
doner \ J doner

Sekil 2.14. Giines izleme sisteminin ¢alisma algoritmasi

yl=y2
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Sekil 2.14° de verilen algoritma bizim giines izleme sistemimizin ¢alisma prensibini
anlatmaktadir. Sistem ilk enerjilendiginde panelin sag ve sol kenarlarinda bulunan x1 ve x2
kodlu, LDR’ ler den gelen sinyale gore paneli giines 1sinlarin1 tam merkezde toplayacak
sekilde hareket ettirir. Bu asamadan sonra panel {ist ve alt kenarlarda bulunan sensorlerden
gelen bilgiye gore paneli yl veya y2 yoniinde hareket ettirir. Bu durumda giines 1sinlari
panel yiizeyine maksimum seviyede diigmektedir.

Sistem motorlarin harcayacagi giici diisiinerek siirekli izleme yapmamaktadir.
Yapilan deney sonuclarindan elde edilen sonuca gore, paneli belli siire araliklarinda
hareket ettirmektedir. x1-x2 yOniinden yapilan izleme, yl- y2 yoniinde yapilan izlemeden
daha siktir. Bunun sebebi giinesin izledigi yolun daha cok dogu bati yoniinde degisiklik

gostermesidir.

2.3.2. Mikrodenetleyicinin Calisma Algoritmasi

Pic16F628  mikrodenetleyicisi  igerisinde 2 adet analog Kkarsilastirict
bulundurmaktadir. Bu analog karsilastiricilart x1-x2 ve yl-y2 sensorlerinin gerilim
degerlerini karsilagtirmak icin programladik. Sekil 2.15. de Picl6F628° in bacak

baglantilar1 goriilmektedir.

RAZ/ANZNVREF —n W3
RAJANICMP1 ~--—u[]
RASTOCKICMP2 ~a—=]
RAS/MCLR/Vpp —==[]
vss —=[]

RBO/INT ~e—=[]
RB1/RX/DT ~-—a[
RB2/TX/CK <—[
RB3/CCP1 =+—»[

18] ] -=— RA1/AN1

17 ] ==—= RAD/ANO

16| | =+—= RA7/OSC1/CLKIN

15[ -=— RAB/OSC2/CLKOUT

14 -=—— voD

13[] -—== RET/T10SI/PGD
12[]<=—= RB&/T10SO/T1CKIPGC
11[]-=—= RBS

10[]==—» RB4/PGM

W O =~ h ih b W KN o
xz949101d (

Sekil 2.15. Pic16F628 Mikrodenetleyicisinin bacak baglantilar

Mikrodenetleyici karsilastiricinin girislerindeki gerilim seviyelerinin esitlenmesini
saglayacak sekilde motorlara tetikleme sinyali gonderir.

Mikrodenetleyicinin bir diger gorevi de step motorun siiriilmesi icin gerekli tarama
frekansinmi ve tetikleme sinyallerini iiretmektir. Biz 500mA akim ¢eken orta uclu bobinli

step motor kullandik. Step motoru siirmek 7 darlington dizisi iceren ULN2003A



entegresini kullandik. Boylece step motorun siiriilmesi icin gerekli akim1 buradan saglamis

olduk.
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RAD/AND Vi |
C1Vour
RA3/AN3/CMP 1 vine | C1
-
RATANT A WiN- | ™
RAZ/ANZ A v, C2 L2vour

Sekil 2.16. Pic16F628 Mikrodenetleyicisinin karsilastirici girisleri

Sekil 2.16” da pic mikrodenetleyicisinin analog girisleri ve ¢ikis bitleri gosterilmistir.
Sekil 2.18.” de unipolar step motorun baglanti u¢lar1 verilmigstir. Bizim devremizde
ortak uglar A ve B 12VDC kaynagimiza baglanmistir. Diger bobin uclart ULN2003A
darlington dizisi {izerinden pic ile baglantilanmistir. Step motorun siiriilmesi igin
Sekil2.17.” de gosterilen adim tetiklemeleri uygulanir. Adimlar arasinda ki gecikme
stireleri ayarlanarak step motorun hizi degistirilir. Ters yonde step motor kontrolii i¢in

adim tetiklemeleri ters yonde verilir.

Unipolar Step Motor Adimlari
Al B1 A2 B2
1.Adim 1 0 0 0
2.Adim 0 1 0 0
3.Adim 0 0 1 0
4.Adim 0 0 0 1

Sekil 2.17. Unipolar step motor adimlari
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.':'.1

1@

UNIPOLSR STEPRER MOTOR
a2
J/ VTT\_L_/TTT\?
Sekil 2.18. Unipolar step motor baglant1 sekli

Sekil 2.19.” de giines paneli izleme sisteminin proteus ile yapilmis olan simiilasyon
devre semasi goriilmektedir. Burada LDR elemanlar yerine potansiyometreler
koyulmustur. Bunlarla giines 1s1ninin siddeti simgelenmektedir. DC motor kontrol
initesinde 2 Adet role bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi yon kontrolii i¢in digeri ise

start/stop fonksiyonu icin kullanilmistir.
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Sekil 2.19. Pic16F628 ile izleme simiilasyonu

Sekil 2.20.” de Mikrodenetleyicinin giines paneli ile beraber ¢alismasini gdsteren

algoritma verilmistir.
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Baglat

A 4

Mikrodenetleyicinin
giris cikis ve
karsilastirici
registerlarinin
ayarlanmasi

A 4

RA3 ve RA4
analog girislerinin
karsilastirlimasi ve
step motorun
tetiklenmesi

A

RA1 ve RA2
analog girislerinin
»  karsilastirlimasi ve
dc motorun
tetiklenmesi

RA3 ve RA4
analog girislerinin
karsilastirlimasi ve
step motorun Gecikme
tetiklenmesi Dongiisii

Gecikme
Dongiisii

RA1 ve RA2
analog girislerinin
karsilastirlimasi ve
step motorun
tetiklenmesi

Sekil 2.20. Mikrodenetleyici sisteminin ¢alisma algoritmasi
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2.4. Sabit Konumlu Panel ile Yapilan Olciimler

2.4.1. Yatay ve Yatayla 45 Derece A¢i1 Yapan Panelden Alinan Gerilim Degerleri

Tablo 2.2. Yatay ve 45 derece dik konumda giiney-dogu yoniinde yerlestirilmis yliksiiz
durumdaki panelden alinan 6l¢iim degerleri

20,45 18,89 | 14,88 12,68 | 20,85 20,40 | 20,45 18,40 (20,00 18,88
19,40 18,92 | 15,00 14,28 117,37 16,40 | 20,40 18,30 | 19,55 18,80
19,10 18,90 | 15,92 14,48 17,60 16,50 | 19,45 18,55| 18,05 18,82
19,10 19,11 17,55 16,55 (17,50 16,45 (19,21 18,37 (19,60 18,60
18,80 19,00 17,80 16,80 | 16,20 14,76 | 19,28 18,48 | 19,54 18,78
18,40 18,20 | 17,21 16,00 | 19,05 18,16 | 19,30 18,40 | 18,56 17,49
18,40 18,08 | 15,07 13,35| 14,90 13,10 19,28 18,00 | 18,40 17,40
17,00 16,30 | 14,49 13,51 14,70 13,10 18,00 18,20 | 18,09 17,21
16,74 16,09 | 15,40 15,00 | 15,00 14,00 (18,10 17,10 18,00 15,60
15,60 15,00 | 14,34 12,59 | 16,64 15,22 16,70 15,50 | 16,60 15,30
14,34 12,569 12,37 10,50 | 15,85 15,30 [ 16,78 15,60 | 16,00 14,00
12,30 9,30 (12,20 10,20 10,00 8,00 |15,32 13,75|12,00 10,00
12,30 12,90]11,00 9,80 |8,16 6,15 |15,00 12,00|11,60 9,00

(Koyu renkler giinesli, acik renkler bulutlu kosullar1 gosterir)

Tablo2.2’ den elde edilen verilerden yatay konumda ki giines panelinin veriminin 45

derece dikey konumda bulunan panelden daha diisiik oldugunu goriiyoruz.

2.4.2. Aylara Gore Degisik Panel Konumlarindan Alinan Elektriksel Degerler

Ocak ayina ait panelin yatay 45 derece dogu, 45 derece giiney ve ¢ift yonlii
konumlarindan alinan 6l¢tim degerleri Tablo 2.3., Tablo 2.4., Tablo 2.5. ve Tablo 2.6.” da
gosterilmistir. Sekil 2.21.” de bu tablolardan alinan gii¢ 6l¢iim degerlerine gore konumlarin

karsilastirilmasi grafigi ¢izilmistir.



Tablo 2.3. Ocak Ayina ait yatay konumlu 6l¢iim degerleri

SAAT |VAD(V)[IKD(A)| VYUK(V) [IYUK(A)| GUC(Watt) | Wim2 ISIK S. [ VERIM(%)
07:00 1797 | 022 | 11,31 | 0,19 2,15 35 0,0965
09:00 20,58 | 0,71 | 17,32 | 0,63 10,91 135 0,1271
11:00 20,85 | 1,34 | 1768 | 1,18 20,86 257 0,1276
12:00 20,81 | 1,23 | 17,65 | 1,08 19,06 236 0,1270
13:00 20,66 | 096 | 17,49 | 0,84 14,69 183 0,1262
14:00 20,66 | 0,95 | 17,48 | 084 14,68 181 0,1276
16:00 19,79 | 0,34 | 1598 | 0,30 4,79 65 0,1160

Tablo 2.4. Ocak Ayina ait 45 derece dogu konumlu 6l¢iim degerleri

SAAT | VAD(V) [IKD(A)|VYUK(V)[IYUK(A)| GUC(Watt) | W/m2 ISIK S. | VERIM(%)
07:00 19,29 | 0,11 | 13,93 | 0,10 1,39 21,00 0,1043
09:00 | 2134 | 135 | 1818 | 1,19 21,63 254,00 0,1339
11:00 | 21,14 | 1,14 | 17,99 | 1,00 17,99 219,00 0,1292
12:00 | 21,02 | 093 | 1785 | 0,82 14,64 179,00 0,1286
13:00 | 2063 | 065 | 17,33 | 057 9,88 124,00 0,1253
14:00 | 2042 | 044 | 1688 | 0,39 6,58 84,00 0,1232
16:00 19,93 | 021 | 1557 | 0,16 2,49 39,00 0,1004

Tablo 2.5. Ocak Ayina ait 45 derece giiney konumlu 6l¢iim degerleri

SAAT |VAD(V)[IKD(A)| VYUK(V) [IYUK(A)| GUC(Watt) | Wim2 ISIK S. [ VERIM(%)
07:00 19,72 | 0,19 | 1524 | 0,17 2,59 36,00 0,1132
09:00 21,28 | 1,20 | 18,14 | 1,06 19,23 227,00 0,1332
11:00 20,94 | 1,78 | 17,70 | 157 27,79 343,00 0,1274
12:00 20,94 | 1,84 | 17,70 | 1,62 28,67 354,00 0,1274
13:00 20,94 | 1,76 | 17,71 | 155 27,45 338,00 0,1277
14:00 21,14 [ 153 | 17,96 | 1,34 24,07 292,00 0,1296
16:00 19,69 | 0,21 | 1533 | 0,19 2,91 39,00 0,1174
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Tablo 2.6. Ocak Ayina ¢ift yonlii izleme ol¢iim degerleri

SAAT |VAD(V)[IKD(A)| VYUK(V) [IYUK(A)| GUC(Watt) | Wim2 ISIK S. [ VERIM(%)
07:00 19,11 [ 0,11 | 1364 | 0,10 1,36 20 0,1072
09:00 21,40 | 1,60 | 1820 | 1,41 25,66 303 0,1332
11:00 20,95 | 1,88 | 17,69 | 1,66 29,37 361 0,1279
12:00 20,75 | 1,88 | 17,47 | 1,70 29,70 364 0,1283
13:00 20,74 | 1,84 | 17,47 | 166 29,00 356 0,1281
14:00 20,71 | 1,73 | 1747 | 157 27,43 334 0,1291
16:00 20,66 | 1,34 | 1752 | 1,20 21,02 253 0,1307

OCAK AYI ZAMAN-GUC GRAFIGI

—YATAY
e====GUNEY 45 DERECE

DOGU 45 DERECE
e CIFT YONLU

GUC(WATT)

07:00 09:00 11:00 12:00 13:00 14:00 16:00

ZAMAN(SAAT)

Sekil 2.21. Ocak ay1 zaman-gii¢ grafigi

Subat ayina ait panelin yatay 45 derece dogu, 45 derece giiney ve cift yonlii
konumlarindan alinan 6l¢tim degerleri Tablo 2.7., Tablo 2.8., Tablo 2.9. ve Tablo 2.10.” da
gosterilmistir. Sekil 2.22.” de bu tablolardan alinan gii¢ 6l¢iim degerlerine gore konumlarin

karsilastirilmasi grafigi ¢izilmistir.
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Tablo 2.7. Subat Ayina ait yatay konumlu 6l¢iim degerleri

SUBAT AYINA AIT 1. GUN OLCUMLERI - PANEL KONUMU YATAY
SAAT |VAD(V) [IKD(A) | VYUK(V) | IYUK(A) | GUCG(Watt) [ W/m2 ISIK S. | VERIM(%)
07:00 19,98 | 0,21 15,67 0,19 2,98 42 0,1115
09:00 21,07 | 1,16 17,92 1,03 18,46 202 0,1307
11:00 20,98 | 1,63 17,77 1,44 25,59 313 0,1285
12:00 20,99 | 1,68 17,77 1,48 26,30 322 0,1284
13:00 20,97 | 1,60 17,77 1,41 25,06 307 0,1283
14:00 20,92 | 1,41 17,75 1,24 22,01 268 0,1291
16:00 20,61 | 0,61 17,28 0,54 9,33 118 0,1243

Tablo 2.8. Subat Ayina ait 45 derece dogu konumlu 6l¢iim degerleri

SUBAT AYINA AIT 2. GUN OLCUMLERI - PANEL KONUMU 45 DERECE DOGU
SAAT | VAD(V) [IKD(A) [ VYUK(V) [ IYUK(A) [ GUC(Watt) | Wm2ISIK S. | VERIM(%)
07:00 19,63 | 0,18 | 1502 | 0,16 2,40 33,00 0,1145
09:00 21,17 | 1,69 | 17,95 1,49 26,75 320,00 0,1314
11:00 20,90 | 11,55 | 17,21 1,36 23,41 298,00 0,1235
12:00 20,82 | 1,27 | 17,66 1,12 19,78 244,00 0,1275
13:00 20,63 | 0,90 | 17,44 | 0,80 13,95 174,00 0,1261
14:00 20,38 | 056 | 16,99 | 0,49 8,33 106,00 0,1235
16:00 20,01 | 0,33 | 16,18 | 0,29 4,69 62,00 0,1190

Tablo 2.9. Subat Ayina ait 45 derece giiney konumlu 6l¢iim degerleri

SUBAT AYINA AIT 1. GUN OLCUMLERI - PANEL KONUMU 45 DERECE GUNEY

SAAT | VAD(V) |IKD(A)| VYUK(V) |IYUK(A) | GUC(Watt) [ W/m2 ISIK S. | VERIM(%)
07:00 19,63 0,18 | 15,02 0,16 2,40 33 0,1145
09:00 21,16 1,66 | 17,96 1,46 26,22 314 0,1313
11:00 21,08 226 | 17,73 1,99 35,28 435 0,1275
12:00 20,95 2,33 | 17,59 2,05 36,06 447 0,1268
13:00 20,96 2,22 | 17,62 1,95 34,36 426 0,1268
14:00 21,07 1,95 | 17,80 1,72 30,62 373 0,1291
16:00 20,77 0,93 | 17,59 0,82 14,42 175 0,1296
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Tablo 2.10 Subat Ayina c¢ift yonlii izleme 6l¢iim degerleri

SUBAT AYINA AIT 1. GUN OLCUMLERI - PANEL KONUMU CIiFT YONLU iZLEME
SAAT | VAD(V) |IKD(A)| VYUK(V) | IYUK(A) | GUC(Watt) | W/m2ISIK S. | VERIM(%)
07:00 18,85 0,11 | 13,32 0,10 1,33 20 0,1047
09:00 21,27 2,08 | 17,97 1,83 32,89 395 0,1309
11:00 21,04 235 | 17,67 2,07 36,58 452 0,1272
12:00 21,04 2,38 | 17,66 2,09 36,91 457 0,1270
13:00 21,04 2,34 | 17,67 2,06 36,40 449 0,1275
14:00 21,04 223 | 17,70 1,96 34,69 427 0,1277
16:00 21,21 157 | 18,02 1,38 24,87 295 0,1325

SUBAT AYI ZAMAN-GUQ GRAFIGI
—— YATAY
e GUNEY 45 DERECE
40,00 DOGU 45 DERECE
35,00 | @ C|FT YONLU
= 30,00 -
T 25,00 - =
E 20,00
g’ 15,00 -
S 10,00 -
5,00 — N—|
0,00 T T T T T T
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Sekil 2.22. Subat ay1 zaman-gii¢ grafigi

Mart ayina ait panelin yatay 45 derece dogu, 45 derece giiney ve ¢ift yonlii
konumlarindan alinan 6l¢tim degerleri Tablo 2.11., Tablo 2.12., Tablo 2.13. ve Tablo
2.14. da gosterilmistir. Sekil 2.23.” de bu tablolardan alinan gii¢ 6l¢tim degerlerine gore

konumlarin karsilastirilmasi grafigi ¢izilmistir.
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Tablo 2.11. Mart Ayina ait yatay konumlu 6l¢iim degerleri

MART AYINA AiT 1. GUN OLCUMLERI - PANEL KONUMU YATAY
SAAT |VAD(V) |IKD(A) | VYUK(V) | IYUK(A) | GUC(Watt) | Wm2 ISIK S. | VERIM(%)
07:00 20,24 | 0,47 16,73 0,41 6,86 90 0,1198
09:00 20,99 | 1,70 17,77 1,49 26,48 323 0,1289
11:00 20,92 | 2,21 17,58 1,94 34,11 421 0,1274
12:00 20,80 | 2,25 17,45 1,98 34,55 431 0,1260
13:00 20,80 | 2,12 17,48 1,86 32,51 413 0,1238
14:00 20,90 | 1,95 17,63 1,72 30,32 371 0,1285
16:00 20,78 | 1,08 17,62 0,95 16,74 207 0,1271

Tablo 2.12. Mart Ayina ait 45 derece dogu konumlu 6l¢iim degerleri

MART AYINA AiT 2. GUN OLCUMLERI - PANEL KONUMU 45 DERECE DOGU

SAAT | VAD(V) | IKD(A) | VYUK(V) | IYUK(A) | GUC(Watt) | W/m2ISIK S. | VERIM(%)
07:00 20,13 | 0,37 16,43 0,33 5,42 70,00 0,1218
09:00 20,96 | 2,26 17,61 1,99 35,04 427,00 0,1290
11:00 20,84 | 2,03 17,54 1,79 31,40 390,00 0,1266
12:00 20,81 | 1,70 17,59 1,50 26,39 327,00 0,1269
13:00 20,82 | 1,27 17,66 1,12 19,78 244,00 0,1275
14:00 20,54 | 0,80 17,32 0,70 12,12 152,00 0,1254
16:00 20,20 | 0,52 16,76 0,46 7,71 99,00 0,1224

Tablo 2.13. Mart Ayina ait 45 derece giiney konumlu 6l¢iim degerleri

MART AYINA AiT 1. GUN OLCUMLERI - PANEL KONUMU 45 DERECE GUNEY
SAAT |VAD(V) [IKD(A) | VYUK(V) | IYUK(A) | GUCG(Watt) [ W/m2 ISIK S. | VERIM(%)
07:00 20,01 | 0,37 16,29 0,33 5,38 70 0,1207
09:00 20,96 | 2,02 17,67 1,78 31,45 382 0,1295
11:00 20,81 | 2,66 17,35 2,34 40,60 511 0,1249
12:00 20,68 | 2,73 17,21 2,39 41,13 522 0,1239
13:00 20,70 | 2,61 17,25 2,29 39,50 500 0,1242
14:00 20,83 | 2,33 17,46 2,05 35,79 445 0,1265
16:00 20,82 | 1,27 17,66 1,12 19,78 239 0,1301

Tablo 2.14. Mart Ayina ait ¢ift yonlii 6l¢ctim degerleri

MART AYINA AIT 1. GUN OLCUMLERI - PANEL KONUMU CIFT YONLU iZLEME

SAAT | VAD(V) |IKD(A)| VYUK(V) | IYUK(A) | GUC(Watt) | W/m2ISIK S. | VERIM(%)
07:00 19,62 0,25 | 15,46 0,22 3,40 47 0,1138
09:00 21,03 2,53 | 17,61 2,23 39,27 480 0,1286
11:00 20,90 2,75 | 17,42 2,42 42,16 528 0,1255
12:00 20,78 2,77 | 17,29 2,44 42,19 532 0,1247
13:00 20,78 2,75 | 17,30 2,41 41,69 526 0,1246
14:00 20,91 2,65 | 1745 2,33 40,66 507 0,1261
16:00 21,03 2,09 | 17,73 1,84 32,62 394 0,1302
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Sekil 2.23. Mart ay1 zaman-gii¢ grafigi

Nisan ayina ait panelin yatay 45 derece dogu, 45 derece giiney ve ¢ift yonlii
konumlarindan alinan 6l¢tim degerleri Tablo 2.15., Tablo 2.16., Tablo 2.17. ve Tablo
2.18." da gosterilmistir. Sekil 2.24.” de bu tablolardan alinan gii¢ 6l¢iim degerlerine gore

konumlarin karsilastirilmasi grafigi ¢izilmistir.

Tablo 2.15. Nisan Ayina ait yatay konumlu 6l¢iim degerleri

NISAN AYINA AiT 1. GUN OLCUMLERI - PANEL KONUMU YATAY
SAAT |VAD(V) |IKD(A) | VYUK(V) | IYUK(A) | GUC(WATT) | Wm2ISIK S. | VERIM(%)
07:00 20,37 | 1,01 17,19 0,89 15,30 203 0,1185
09:00 20,56 | 2,13 | 17,24 1,87 32,24 403 0,1258
11:00 20,43 | 2,65 | 16,98 2,32 39,39 505 0,1227
12:00 20,43 | 2,69 | 16,96 2,36 40,03 514 0,1224
13:00 20,32 | 2,61 16,87 2,28 38,46 498 0,1214
14:00 20,44 | 240 | 17,05 2,11 35,98 455 0,1243
16:00 20,34 | 1,50 | 17,15 1,32 22,64 287 0,1240

Tablo 2.16. Nisan Ayina ait 45 derece dogu konumlu 6lciim degerleri

NISAN AYINA AT 2. GUN OLCUMLERI - PANEL KONUMU 45 DERECE DOGU

SAAT |VAD(V) [IKD(A) | VYUK(V) [IYUK(A) | GUC(WATT) | Wim2ISIK S. | VERIM(%)
07:00 20,71 | 1,94 | 17,44 | 1,71 29,82 358,00 0,1310
09:00 20,45 | 267 | 16,99 | 2,34 39,76 503,00 0,1243
11:00 20,35 | 2,39 | 16,97 | 2,09 35,47 457,00 0,1220
12:00 20,35 | 2,03 | 17,06 | 1,78 30,37 388,00 0,1231
13:00 20,30 | 1,59 | 17,10 | 1,39 23,77 303,00 0,1233
14:00 20,12 | 1,08 | 1695 | 0,95 16,10 205,00 0,1235
16:00 19,89 | 0,66 | 1657 | 0,58 9,61 125,00 0,1209
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Tablo 2.17. Nisan Ayina ait 45 derece giiney konumlu 6l¢iim degerleri

SAAT |VAD(V)[IKD(A)[ VYUK(V) [IYUK(A) | GUC(WATT) | Wm2ISIK S. | VERIM(%)
07:00 20,41 0,94 17,22 0,83 14,29 176 0,1277
09:00 20,48 2,18 17,15 1,92 32,93 412 0,1257
11:00 20,32 2,82 16,82 2,47 41,55 539 0,1212
12:00 20,31 2,89 16,78 2,53 42,45 553 0,1207
13:00 20,32 | 2,77 16,83 2,43 40,90 530 0,1213
14:00 20,35 2,49 16,93 2,18 36,91 474 0,1224
16:00 20,27 1,45 17,09 1,27 21,70 277 0,1232
Tablo 2.18. Subat Ayna ait cift yonlii 6l¢iim degerleri
SAAT | VAD(V) [IKD(A)] VYUK(V) [IYUK(A) | GUC(WATT) [ Wm2ISIK S. | VERIM(%)
07:00 20,67 2,05 17,37 1,80 31,27 380 0,1294
09:00 20,54 2,82 17,04 2,47 42,09 534 0,1239
11:00 20,40 3,00 16,85 2,63 44,32 574 0,1214
12:00 20,40 3,01 16,84 2,64 44,46 576 0,1214
13:00 20,29 2,99 16,73 2,62 43,83 572 0,1205
14:00 20,41 2,92 16,88 2,56 43,21 557 0,1220
16:00 20,44 2,46 17,04 2,15 36,64 459 0,1255
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Sekil 2.24. Nisan ay1 zaman-gii¢ grafigi

Sekil 19.” da aylara gore ¢ift yonlii izleme grafikleri bir arada gosterilmistir.
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Sekil 2.25. Aylara gore ¢ift yonlii izleme gii¢ grafigi

Agustos ayina ait panelin yatay, 45 derece dogu ve 45 derece giiney

konumlarindan alinan 6l¢iim degerleri Tablo 2.19., Tablo 2.20., ve Tablo 2.21.” de

gosterilmistir. Sekil 2.26..” de bu tablolardan alinan gii¢ 6l¢iim degerlerine gore konumlarin

karsilagtirilmasi grafigi ¢izilmistir.

Tablo 2.19.Agustos Ayina ait yatay konumlu 6l¢tiim degerleri

SAAT |VAD(V)[IKD(A)| VYUK(V) [IYUK(A) | GOC(WATT) | W/m2 ISIK S. | VERIM(%)
07:00 18,95 | 1,19 | 1575 | 1,04 16,38 245,00 0,1051
09:00 19,03 | 259 | 1558 | 226 35,21 489,00 0,1132
11:00 18,72 | 329 | 1507 | 285 42,95 621,00 0,1087
12:00 18,47 | 3,34 | 1481 | 2,90 42,95 633,00 0,1067
13:00 18,61 | 3,24 | 14,98 | 2,81 42,09 611,00 0,1083
14:00 18,65 | 2,95 | 1510 | 256 38,66 554,00 0,1097
16:00 18,77 | 1,82 | 1551 1,58 24,51 346,00 0,114

Tablo 2.20. Agustos Ayina ait 45 derece dogu konumlu 6l¢iim degerleri

SAAT |VAD(V) [IKD(A) | VYUK(V) [IYUK(A) | GUC(WATT) | Wim2ISIK S. | VERIM(%)
07:00 19,16 | 2,40 | 1577 | 2,09 32,96 438,00 0,1183
09:00 18,95 | 3,30 | 1530 | 2,87 43,91 616,00 0,1121
11:00 18,53 | 2,95 | 14,98 | 256 38,35 560,00 0,1077
12:00 18,56 | 249 | 1514 | 2,16 32,70 472,00 0,1089
13:00 18,54 | 1,90 | 15,16 | 1,60 24,26 360,00 0,1059
14:00 18,08 | 0,71 | 1469 | 0,62 9,11 135,00 0,1061
16:00 18,20 | 0,71 | 1469 | 0,62 9,11 133,00 0,1077
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Tablo 2.21. Agustos 45 derece giiney konumlu 6l¢iim degerleri

AGUSTOS AYINA AIT 3. GUN OLCUMLERI - PANEL KONUMU 45 DERECE GUNEY
SAAT| VAD(V) IKD(A)| VYUK(V) [IYUK(A)| GUC(WATTP) | W/m2 ISIK S. | VERIM(%)
07:00 18,89 1,07 | 1567 | 0,93 14,57 198,00 0,1157
09:00 19,03 258 | 1559 | 224 34,92 482,00 0,1139
11:00 18,58 3,40 | 14,90 | 2,95 43,96 646,00 0,1070
12:00 18,45 350 | 14,74 | 3,03 44,66 663,00 0,1059
13:00 18,48 3,34 | 14,81 2,89 42,80 635,00 0,1060
14:00 18,64 2,98 | 15,08 | 2,59 39,06 562,00 0,1093
16:00 18,74 1,67 | 15,51 1,45 22,49 310,00 0,1141
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Sekil 2.26. Agustos ay1 zaman-gii¢ grafigi

2.5. Giines Panellerinin Verimlerinin Hesaplanmasi

PV enerji sistemleri giinesten aldiklart enerjiyi, dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiriirler. PV sistem tarafindan, giines enerjisinin gergekte ne kadarinin kullanilabilir
elektrik enerjisine ¢evrildigi sorusunun cevabi, verimi tanimlar.

Yiizde olarak verimi hesaplamak i¢in; sistemde iiretilen enerji miktar1(P¢), tiretilmesi

gereken enerji miktarina (Pg) bdliiniip, yiiz ile carpilir.

n=(Pg/ P¢)*100 2.1
Sistemde iiretilen gii¢ miktari; o an sistemin verdigi akim(Ipanel), gerilim (Upanel)

degerlerinin ¢carpimindan,
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Pcikis = Upanel * Ipanel (2.2)
Uretilmesi gereken giic miktar1 ise; o anki, metre kare basina diisen 151mm siddetiyle
(SI); panel ylizey alanin1 (A) ¢carpimindan hesaplanir.
Pgiris= SI * Ap (2.3)
Ornek olarak; Agustos ay1 saat 12:00” da 151k siddeti 600W/m?, panelimizin alani
0,636 m”. Bu degerlere gore panelimizin vermesi gereken gii¢ Pg = 600 x 0,636 = 381,6
Watt * dir.
Panelden yiik altinda aldigimiz gerilim degeri U = 14,81V, akim degeri [ = 2,90A
Bu degerlere gore giic P¢ = 14,81 x 2,90 =42,95 W
Verim = P¢ / Pg =42,95/381,6 = 0,1067 = %10,67 “dir.

2.6. Giines Paneli izleme Sistemi Kullamlarak Yapilan Otomasyon Uygulamasi

Elde ettigimiz olctimler ve hesaplamalar sonucunda, iki eksenli hareket eden sistemin
veriminin yiiksek oldugunu gordiik. Bu sonuctan yola ¢ikarak giines panelleri ile

yapilabilecek iki uygulama ornegi gerceklestirdik.
2.6.1. iki Eksenli Hareket Edebilen Giines Paneli ile Akii Sarj Uygulama Ornegi

Bu sistemde giines 1sinlarinin yiiksek oldugu giindiiz saatlerinde akii sarj
denetleyicisi ile 12V-30Ah lik akiimiilatoriimiiziin sarj1 gerceklestirildi. Giines 1sinlarinin
diisiik oldugu gece saatlerinde ise depolanan bu enerji inverter devresi ile 220V AC

gerilime doniistiiriilerek 6rnek olarak 60W lik bir lamba yakildi.

2.6.2. iki Eksenli Hareket Edebilen Giines Paneli ile Jenerator Uygulama

Ornegi

Bu sistemde giines 1sinlarinin yiiksek oldugu giindiiz saatlerinde akii sarj
denetleyicisi ile 12V-30Ah lik akiimiilatoriimiiziin sarji gerceklestirildi. Sarj sirasinda
giines panelinden almman 12V luk DC gerilim inverter devresi ile 220V AC gerilime
doniistiiriildii. Panelden alinan giicin biiylik miktar1 akiimiilatorii sarj etmek icin
kullanmildig1 i¢in inverter devresine kiiciik yiikleri beslicek kadar bir giic degeri

diismektedir.Bu uygulamada elektrik kesildigi zaman akii ve panel direkt olarak inverter
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devresinin girisine baglanmaktadir ve jenerator mantiginda oldugu gibi enerjisiz sisteme
tekrar enerji verilmektedir.

Sekil 2.27. de paneli yl-y2 yonlerinde hareket ettirecek dc motor ve mekanik
baglantis1 goriilmektedir. Sekil 2.28” de panelin x1-x2 yonlerinde hareket ettirecek step
motor ve kayis sistemi goOriilmektedir. Sekil 2.29° da hareket mekanizmasinin genel

goriiniimii gosterilmistir. Sekil 2.30° da panelin sisteme monte edilmis hali goriilmektedir.

Sekil 2.27. DC yl-y2 yonlendirme mekanizmasi

Sekil 2.28. STEP Motor x1-x2 yonlendirme mekanizmasi
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Sekil 2.29. Yonlendirme mekanizmasi
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Sekil 2.30. Izleme sisteminin genel goriiniimii



3. SONUCLAR

Bu calismada 80W giines panelinin verim optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. SOW
giines paneli farkli konumlarda sabit ve giinesi takip edebilecek sekilde hareketli olarak
incelenmistir. Hareketli iinite giinesin maksimum 151k siddetine gore izleme yapip paneli
odaklamaktadir. Her iki durum icin fiyat ve gii¢(verim) analizi yapilmistir. Sabit ve
hareketli sistemin gii¢ ve fiyat analizi sOyle tespit edilmistir.

Sabit yatay panel; Ocak ay1 icin ortalama giinliik giic yaklasik olarak 9 Watt, 45
derece giiney konumu i¢in 19 Watt, ¢ift yonlii takip icin 24 Watt olarak hesaplanmistir.
Subat ay1 icinde aynmi siralamayla giinliik yaklasik ortalama giic; 19 Watt, 25 Watt, 29
Watt, Mart ay1 i¢in; 26 Watt, 31 Watt, 35 Watt, Nisan ay1 i¢in 32 Watt,32 Watt,42 Watt
olarak hesaplanmustir.

Hareketli sistem maliyet dezavantajinin yaninda giic acgisindan karsilastirildiginda
sabit sisteme gore gii¢ ortalama olarak %14,4 — %31,2 kadar biiyiik olmaktadir. Maliyet
hesab1 yapilirsa sabit sisteme ek olarak mekanik aksam ve step motor kontrol devresi
eklenmektedir. Bu mekanizmanin maliyeti panel maliyeti yaninda énemsenmeyecek bir
degerdedir. Seri liretim diisiiniildiigiinde bu deger ¢ok daha fazla kiiciilecektir.

Sabit sistemde ortalama panel giiciinii daha verimli hale getirmek icin, mevcut panel
yiizeyinin veya panel sayisinin artirillmasi gerekmektedir. Bu yontemler de sistemin
maliyetini artiracak yonde etki yapmaktadir. Bu artis hareketli sistemin maliyetinden daha
fazla olacaktir. Gii¢ ve maliyet beraber diisiiniildiigiinde hareketli sistem kullanilmas1 daha

ekonomik ve verimli olmaktadir.
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4. ONERILER

1. Bu projede esas olarak giines 1sinlarinin vurus agisina gore panelin hareket
ettirilmesi  saglanmistir. Bolgesel olarak giines 1sinlarinin  hareket ¢izgisi
otomasyon sistemine tanitilabilirse daha yliksek verim elde edilebilir.

2. Olgmelerin mevsimlere gore hatta yil boyu ve tam giin periyotlarla tekrarlanmasi
ilkemiz i¢in en gercek¢i verileri verecektir.

3. Giines 1s51mim degerleri belli oldugundan, sisteminizin verimini kullanarak diger
bolgeler i¢in ne kadar efektif oldugu belirlenebilir.

4. Sistemin kullanilacagi uygulama alanlarin da, entegre edilecek ek giic harcayan
elemanlar. Minimum gii¢c harcayacak sekilde sisteme adapte edilmelidir. Boylece
verim artirilabilir.

5. Yapilan ol¢iimlere gore Nisan ayina kadar saat 09:00° a giindiiz saatinde sabit
sistem daha fazla gii¢c iiretmistir. Bu nedenle sistem giiclinden tasarruf etmek

amaciyla hareketli panel bu saate kadar sabit konumda kullanilabilir.
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