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Ozet

Bu tez galismasinda, sabit bir panele gore daha yiliksek gerilim c¢iktisi lireten,
uygulanabilir bir iki-eksenli giines takip sisteminin belirlenmesini ve ortaya
konulmasini hedeflenmektedir. Buradan yola ¢ikilarak, uygulanabilir bir giines
takip¢isinin tasarlanmasi i¢in en uygun yontemin belirlendigi yogun bir
arastirmanin ardindan, kii¢iik 6l¢ekli bir giines paneli, servo motorlar, kontrolor
olarak Arduino islemcisi ve gerilim geribeslemesini kablosuz ileten bir verici
kullanilarak iki eksenli bir giines takipgi gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Paneli, Iki Eksenli Takipci, Aktif Giines Takip
Sistemi

I. GIRIS
Baslangigta yalnizca 1sitma ve sicak su elde etme amaci ile kullanilan giines
enerjisi yakin zamanda gelisim gosteren ve giines 1s181n1 elektrige ¢eviren giines
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pili teknolojisi sayesinde elektrik enerjisi kaynaklarindan biri haline de gelmistir.
Elektrik enerjisi elde etmek icin kullanmilan giines pilleri fotovoltaik olarak
adlandirilmaktadir. Giines pilleri, akim ve/veya gerilim ihtiyacina, dolayisi ile
tiikketilecek gilic miktarina ve uygulamaya bagli olarak bu piller seri ve/veya
paralel baglanmak suretiyle esnek bir bicimde kullanilabilmektedir.

Gines takibi, tek eksenli olarak ve/veya hassasiyeti arttirmak igin iki eksenli
olarak gerceklestirilebilir. 1ki eksenli giines takip sistemleri igin iki tip teknik
mevcuttur. Bunlar, kutupsal ya da ekvatoral takip ile yiikseklik ya da egim takibi
olarak bilinmektedir. Giines takip sistemleri giines panellerini, giinesten gelen
radyasyonu en iyi sekilde alacak diklikte tutmaya calisarak elde edilecek enerjiyi
maksimum hale getirmeyi hedeflerler. Ancak, dikligi saglamada ¢ok yiiksek
¢Oziiniirliige de ihtiyag yoktur, zira optimal dik agidan 10 derecelik sapma
durumunda dahi verim % 98.5’in lizerindedir.

Iki eksenli giines takip sistemleri 2002 y1li 6ncesine kadar hobi olarak ve/veya
akademik arastirmalar cergevesinde siirdiiriilmekte iken bu tarihte ilk patent
almmus ve ticari ¢calisma ve iiretim de giindeme gelmistir. Ancak bu agamada
heniiz ikinci eksenin kontroliiniin sistemi karmasiklagtirmas: ve mekanik
eksikliklerle kargilagilmasi gibi giigliikler ortaya ¢ikmistir.

Gilines panellerinin kullamlmasinda giines takip sistemlerinin de bulunmasi
zorunlu degildir, ancak performansin yiikseltilmesi icin de gereklidir. Giines
takip diizeneklerinin, giines pillerinden alinan verimi arttirmasi yaninda, maliyet,
giivenilirlik, enerji tiikketimi ve bakim gibi olumsuz yanlar1 da vardir. Genel
olarak tiim takip sistemleri, asagida 6zetlenen karakteristik dzelliklerden gogunu
ya da bir kismini tagirlar.

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

. Isik algilama birimi

. Otonom ya da yardimei gii¢ kaynagi

. Isik takibi ya da veritabanina gore takip
. Stirekli ya da adimlar halinde hareket

. Yonelim ve egim ayar1

Glines panelleri, giines 15181 yogunlastiricilar ve teleskoplar gibi giines
1sinlarinin dik olarak alinmasini gerektiren uygulamalar icin literatiirde birkag
giines takip yontemi 6nerilmistir. ideal bir giines takip sistemi, fotovoltaik
giines pilinin dosdogru bir sekilde giinese yoneltilmesini saglamalidir. Bunun
i¢in yatay ve diiseyde hareket edebilmelidir. Glines takip sistemleri genel olarak
iki kategoride siniflandirilmaktadir. Bu kategoriler pasif ya da mekanik takip
sistemleri ile aktif ya da elektriksel takip sistemleridir.

1. YONTEM

Giines radyasyon verileri genellikle yatay bir diizlem iizerine diisen kiiresel
radyasyon bi¢imindedir. Buradan yola ¢ikilarak giines panelleri de yatay diizleme
belirli bir a¢1 yapacak sekilde konumlandirilir. Giines, giin boyunca gokyiiziinde
haraket etmektedir. Sekil 1°de goriilen sabit durumdaki bir giines toplayicisi
ve/veya paneli i¢in, ilgili alic1 bélgenin diizlem iizerindeki izdiisiimii, gelen 15181n
kosiniisii olarak belirlenmektedir. Giines 1s1gmin gelis agisi, “0”, biiyiidiik¢e
panelden alinan gii¢ diismektedir.
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So

Sekil 1 Giines 151gmin gelis agisi, 6
A. Pasif Takip

Pasif giines takip sistemlerinin ¢alisma prensibi, bir maddenin (genellikle Freon)
termal genlesmesi ya da sekilsel bellek tasiyan alasimlara dayanmaktadir.
Cogunlukla bu tiir takip sistemleri, esit aydinlanmada dengede olan ve birbirinin
zit hareketini yapan bir c¢ift eyleyiciden olusmaktadirlar. Eyleyicilerin
aydinlanma farklar1 sayesinde dengesi bozulan kuvvetler aygitin yonelimini
saglamak i¢in kullanilirlar. Boylelikle esit aydinlanma seviyeleri yakalanarak
eyleyici kuvvetler denge konumuna tekrar ulasmis olur.

Sekil 2 Pasif Giines Takipgisi

Pasif giines takip sistemleri, aktif sistemler ile karsilastirildiginda, daha az
karmasik bir yapiya sahiptir ve daha diisiik verimde ¢alisirlar. Bununla birlikte,

4
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diisiik sicakliklarda ¢alismama / durma gibi bir riskleri de mevcuttur. Yapilan
deneysel ¢aligmalar pasif mekanik sistemlerin performans agisindan elektriksel
kontrollii aktif sistemler diizeyinde oldugunu gdstermistir. Maliyet agisindan
cogunlukla daha diisiik olmalarina karsin pasif takip sistemleri heniiz tiiketicilerin
cokca ragbet etmedigi bir konumdadir.

Bilgisayar teknikleri kullanilarak modellenmis bir pasif giines takip diizenegi
Sekil 2°de goriilebilmektedir. Genlesen metallerin egilmeleri kii¢iik olmasina
ragmen, bunlara karsilik gelen kuvvetlerin biiyiik oldugu g6z oniine alinan bu
pasif giines takip sisteminde aliiminyum ve ¢elikten olusan iki adet c¢ift alasimli
metal ¢ubuk kullanilmistir. Bu ¢ift alagimli metal ¢ubuklar, ahsap gerceve
iizerine, yatay eksenin merkezine simetrik olarak her iki tarafa bir tanesi gelecek
sekilde konumlandirilmistir. Buna ek olarak salmimi ve/veya harekette
agirlagsmay1 onlemek igin ise giines takip sistemine bir de sonlimleme diizenegi
eklenmistir. Sonug olarak belirtilen pasif giines takip sistemli panel ile verimin
%23 oraninda yiikselebilecegi ortaya konmustur.

B. Aktif Takip

Temel olarak aktif giines takip sistemleri, mikroiglemci ve elektriksel/optik
algilayici tabanli, bilgisayar kontroliinde tarih ve zamana dayali ve ek bir ¢ift
tarafli giines pili kullanan li¢ kategoride ve/veya bunlarin cesitli sekillerde
kombinasyonlarinin olusturuldugu karma sistemler seklinde siniflandirilabilir.
Elektriksel/optik algilayici tabanli giines takip sistemleri cogunlukla en az bir ¢ift
ters paralel bagli fotodireng ya da fotovoltaik giines hiicresi igermektedir.

Her iki elemanin esit aydinlanma siddeti altinda elektriksel olarak dengeye
ulagmas1 prensibine bagli olarak ¢aligmasini gergeklestirir. Dolayisiyla siiriicii
motoru hareket ettirmek icin gerekecek kontrol isareti ya hi¢ kullanilmaz ya da
ihmal edilebilir diizeyde kullanilir. Ek bir ¢ift tarafli giines pili kullanan
sistemlerde ise ¢ift tarafli glines pili sistemin arzu edilen konuma gelmesi igin
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algilama ve slirme islevini gergeklestirir. Bilgisayar kontrolli - tarih ve zamana
dayal1 giines takip sistemlerinde ise, glines konumlari tarih ve zamana gore yillik
ve giinliik olarak bilgisayar algoritmalar1 tarafindan hesaplanir ve sistem igin
kontrol isaretleri tiretir.

Genel olarak mikro denetleyici tabanli bir giines takip sisteminde eyleyici olarak
iki adet motora ve iki adet giines paneline ihtiyac vardir. Bu tiir bir glines takip
sisteminde ii¢ ayr takip algoritmasi ele alinacak olursa;

e ilk algoritma giines panelini kiiresel koordinatlarda dairesel olarak
hareket ettirmektedir. Kullanici tarafindan sec¢ilen herhangi bir yarigapa
bagl olarak ilgili ¢cember {izerinde optimum gerilimi verecek noktay1
bulmak hedeflenmektedir.

e ikinci algoritmada ise giines paneli karesel bir oriintii dahilinde hareket
ettirilmekte ve bu sayede optimal gerilimi bulmaya ¢alisiimaktadir.

e  Ugiincii ve son algoritma ise, ikinci algoritmadaki mantik yiiriitiilerek y1l
igerisinde giin ve giin igerisinde saat parametreleri belirlenmektedir. Bu
belirlemenin ardindan, giinesin bir sonraki konumu tahmin edilmektedir.

L

Vi

Sekil 3 Giines takip sistemi ¢aligsma ilkesi
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Giines panellerinden dlgiilen iki adet gerilim degeri, V1 ve V2 mevcuttur ve bu
gerilimler ve/veya giines panelleri m agist kadar birbirlerinden ayri
bulunmaktadir. Bunun yani sira, VO ve V1 gerilimleri de p acis1 kadar
birbirlerinden ayri1 konumlarda bulunmaktadir. Buradaki VO gerilimi, giines
panelinin giinese ve/veya 1sik kaynagina dik bir konumda bulunmasi halinde
Olciilebilecek gerilim seviyesini belirtmektedir ve V1, V2 gerilimleri ile n agist
biliniyor ise, p agis1 agagidaki gibi hesaplanabilmektedir:

2~V cos .r;)

: Va
L= arctan Vising
1
1

Bu denklemin ortaya konusu Sekil 3’ten de goriilebilmektedir. Neticede yapilmis
olan uygulama caligmasinda, olusturulan algoritma programlanarak mikro
denetleyiciye yliklenmis ve mikro denetleyici araciligiyla da tahrik sistemine
baglant1 olusturulmustur. Algilanabilen ve 6l¢limlenebilen en yiiksek ¢oziintirlik
6° olarak saptanmustir. Elde edilen bulgularin 1181 altinda, dik acidan 1°
sapilmas1 halinde maksimum gerilim seviyesinin % 99,98 inin 6lgiilebildigi, 10°
sapilmasi halinde ise maksimum gerilim seviyesinin % 98,5’inin elde edildigi
sonucuna varilmistir.

. UYGULAMA

Geligtirilen gilines takip sisteminin son hali Sekil 4’te goriilmektedir. Alt
diizlemdeki tek servo motorun baglanti uclart mekanik olarak doner harekette bir
problem yaratmamaktadir. Ust diizlemde ise daha 6nce de deginildigi gibi
yalnizca bir servo motor kontrol edilmekte, dolayisi ile iist diizlemden de baglanti
uclar1 gelmektedir. Bu baglant1 u¢larinin doner harekete engel teskil etmemesi
i¢in farkli ag1 kombinasyonlarinda tekrar eden konumlar elenerek, alt ve {ist
diizlem ig¢in tiim konumlari kapsayacak bir sekilde alt diizlemin doner hareketi
kisitlanmistir. Buna gore alt diizlemin yalnizca 90° dénmesi tiim olas1 konumlarin
elde edilebilmesine olanak tanidig1 i¢in yeterli goriilmiis ve bu sekilde bir tasarim
gergeklestirilmistir. Bunun yani sira iist diizlemin de 180° doniisii, giines konumu



GUNES TAKIP SISTEMLERI VE PROTOTIP GERCEKLESTIRME
Gokhan ORAL, Osman NURI UCAN

gbze alindiginda bir anlam ifade etmeyeceginden bu diizlemde de doner hareket
maksimum -30° ile +30° arasinda tutulmustur.

Sekil 4 Giines Panelinin Tiim Sistem Olarak Entegrasyonu

Bu calismada gerceklestirilen aktif giines takip sisteminde, geri besleme 6l¢iitii
olarak giines panelinin tirettigi gerilim degeri kullanilmistir. Dolayis1 ile optimum
voltaj seviyesinin elde edilmesi kapali ¢evrim sistemin hedefidir. VVoltaj bilgisi
verici kartimin analog dijital ¢evirici girisine uygulanarak sayisal veri haline
getirilmekte ve 2.4 GHz radyo frekansi ile alici karta aktarilmaktadir. Alict kart
mini USB portu {iizerinden bilgisayara baglanmis ve sanal COM portu
olusturulmustur. Bu sekilde seri port {izerinden veri alinmasina benzer bir sekilde
veriler alinmig ve Matlab ortaminda ¢alisan sistem koduna beslenmistir.

Alman gerilim bilgisi, 0-1023 arasinda sayisal degerlerlerden olusmaktadir. Bu
degerler 0-5 V araligindaki gerilim seviyelerine karsilik gelmektedir. Ornek
6l¢iim olarak kaydedilen gerilim degisimi Sekil 5°te goriilmektedir. Burada,
sayisal olarak kayda alinan veriler tekrar 0-5V arasindaki voltaj seviyelerine
doniistliriilmiis degerlerdir. Yatay eksen zamam temsil etmekte ve yaklasik 6
dakikalik (350 saniye) bir kayit yapilmistir. Genel anlamda 4.5 V seviyesinde

8
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seyreden bir gerilim goriilmiis, detayli incelendiginde ise dalgalanma daha net
olarak seklin sag alt kdsede verildigi gibi gozlenmistir. Kisa siireli ¢galismalarda,
bu dalgalanmalar bulut veya kus benzeri giiriiltiilerden kaynaklanmaktadir.
Ancak ihmal edilebilir bir diizeyde seyretmekte oldugundan (6rnegimizde 0.25 V
dolayinda) miidahale geregi duyulmamustir.

Sekil 5 Gerilim Seviyesinde Dalgalanma

Sistemde anlik ve/veya kisa siireli dalgalanmalar ihmal edilmis, dolayist ile
siirekli bir kontrol yerine adim hareketler ile kontrol gergeklestirilmistir.
Gelistirilen kapali ¢evrim aktif takip sisteminde, 6gleden 6nce, 6gle ve 6gleden
sonra devreye girmek {izere li¢c hareket eylemi belirlenmis ve giin icerisinde bu
eylemler i¢in belirlenen zaman ve/veya zaman araliklarinda dl¢timler yapilarak
en uygun konum sec¢ilmistir. Adim hareketli olan tasarimimizda, dokuz adet farkli
konum kullanilmak iizere tespit edilmistir. Bu konumlar, panele x ve y
eksenlerinde + 15’er derecelik egimler kazandirilarak elde edilmistir. Buna gére
bir hareket eyleminin ger¢eklesmesi bu dokuz konumdan geri besleme alinmasi
ve maksimumunun belirlenmesi ile tamamlanmaktadir.
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SONUC

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, literatiirde yer alan calismalarin ayrintili
olarak gdzden gecirilmesinin ardindan 0&zgiin bir gilines takip sistemi
gelistirilmistir. iki eksenli ve mikro denetleyici kontrollii olan giines takip
sistemi, adimsal olarak hareket etmekte ve siirekli geri besleme ve kontrol eylemi
gerceklestirmediginden dolay1 algilama, siiriis ve kontrol devreleri oldukga diigiik
miktarda bir gii¢ tiiketmektedir.

Tablo 1°de bir giin icerisinde (Agustos ayinda giinesli ve agik bir giinde) alinmig
veriler goriilmektedir. (a) tablosunda 6gleden 6nce 11:00 dolayinda yapilan
odlgiimler kaydedilmistir. Burada optimum konumu, diiseyde 15° ve yatayda -15°
acilar1 saglamaktadir. (b)’deki ¢gizelgede ise, diiseyde 15°, yatayda 0° agilarmin
meydana getirdigi konum en iyi degeri verdiginden dolay1 secilmistir. Son olarak
(c) tablosunda ise, 6gleden sonra dlgiimleri alinmis ve burada da diiseyde 15° ve
yatayda 15° acilar ile maksimum voltaj seviyesi elde edilmistir.

Giines takip sistemi, elde edilen maksimum voltaj seviyesinin bulundugu
konumda sabit tutularak bir sonraki hareket eylemine kadar konumlarda
degisiklik yapilmamig, mevcut konumlarda ise gerilim seviyelerinde onemli
dalgalanmalara rastlanmamustir.
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