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In this study, a multi-axis solar tracking system has been designed and implemented in order to
increase the efficiency of electrical energy obtained from solar energy, which is one of the renewable
energy sources. The solar tracking unit can monitor the sun on both horizontal and vertical axes.
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Purpose: It has been aimed to benefit from solar energy more intensively. So that a photovoltaic-
based system has been developed. In order to increase the energy production efficiency of PV panels,
a solar tracking system has been designed and implemented. With the help of the tracking system,
the sun comes perpendicular to the panel at all hours of the day, providing the highest efficiency.

Theory and Methods: The designed systems were realized separately and later asambled together.
Solar tracking system consists of a control unit, DC/DC boost converter, a DC/AA inverter and a
battery group. The created systems are explained in details.

Results: The basis of the proposed system is to keep the efficiency of the electrical energy produced
from solar energy at the highest level. The implemented system is to ensure that the PV panels follow
the sun on the horizontal and vertical axes at a right angle to the panel surface, where the highest
efficiency is obtained while generating electricity. It produces aurdino output in line with the
information coming from the solar tracking system, and provides the tracking of the sun by
controlling the stepper motors moving the panel in horizontal axis and the linear motor moving the
panel in vertical axis.

Conclusion: In this study, the optimization of the electrical energy obtained from solar energy was
achieved with the dual-axis solar tracking system. The stability of the implemented system was
realized with the control algorithms used by the microcontroller. With the solar tracking system, the
stability of the system has been improved and the produced energy has been increased compared to
the fixed-position models. The system kept the energy efficiency at the highest level by continuously
monitoring the sun on a daily and annual basis. In addition, the visuality of the system was increased
and it was made available as a training set model.
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In this study, a multi-axis solar tracking system was designed and implemented in order to
increase the efficiency of electrical energy obtained from solar energy, which is one of the
renewable energy sources.The solar tracking unit can monitor the sun on both the horizontal
axis and the vertical axis. Using the solar tracking system, it is possible to increase the efficiency
by approximately % 25-35. In the biaxial control system implemented in this study, the panel
was placed on the north-south line and its movement was made in the east-west axis. If it is
vertical movement, the lower part (south end) of the panel is rotated and the upper part (north)
is moved up and down. Optimization of the system has been achieved with this mechanism. In
the implemented system, horizontal movement is provided with the help of stepper motor
controlled by arduino in line with the information coming from LDRs. Vertical axis movement
is provided with the help of linear motor controlled by arduino in line with the information
coming from LDRs. LDRs that provide sun tracking are placed on the top of the panel.

The electrical energy produced by the system can be used as DC and AC current sources with
the help of the converter and inverter circuits. In addition, this energy DC can be stored in a
battery group connected to the system.

Giines Hiicresinin Verimini Artirmak i¢in Cok Eksenli
Takip Sisteminin Tasarimi Ve Uygulamasi
Oz

Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan giines enerjisinden saglanan
elektrik enerjisinin verimliligini artirmak {izere ¢ok eksenli bir glines takip sistemi tasarlanarak
uygulamasi yapildi. Bilindigi gibi giines hiicrelerinden iiretilen elektrik enerjisinin verimliligini
artrmak icin giines 1sinlarinin giiniin her saatinde giines paneline dik dogrultuda gelmesi
gerekir. Bunu saglamak i¢in gilines paneline her dogrultuda hareket ettirmek i¢in ¢ok eksenli
bir giines takip sistemi tasarlandi ve uygulamasi yapildi. Giines takip iinitesi, glinesi hem yatay
eksende hem de dikey eksende takip edebilmektedir. Giines takip sistemi sayesinde giines
hiicrelerinin verimliligini yaklagik %25-35 oranlarinda arttirmak miimkiindiir. Bu ¢aligmada
gerceklestirilen ¢ift eksenli kontrol sisteminde, yatay hareket panel kuzey-giiney dogrultusunda
yerlestirildi ve hareketi dogu-bati ekseninde yapildi. Dikey hareket ise, panelin alt kismm
(Giiney ucu) doner hareketli, {ist kismi (kuzey) ise asagi yukari hareket ettirildi. Sistemin
optimizasyonu gergeklestirilen bu diizenekle saglandi. Giines hareketinin takibini saglayan
LDR’ ler giines panelinin {ist kismina yerlestirildi. Gergeklestirilen bu sistemde panelin yatay
acisal hareketi ve dikey yondeki diisey hareketi LDR lerden gelen pozisyon bilgileri
dogrultusunda arduino tarafindan kontrol edilmektedir. Arduino’nun LDR lerden aldig: bilgiler
dogrultusunda ¢ikisinda yatay hareket igin step motoru, dikey hareket i¢inse lineer motoru
kontrol eden sinyalleri motor siiriiciilerine gonderir. Sistemde iretilen elektrik enerjisi
tasarlanan konvertér ve invertdr devreleri yardimi ile DA ve AA akim kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Ayrica sisteme bagli bir akii gurubunda iiretilen elektrik enerjisi DA olarak
depolanmaktadir.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Glintimiizde elektrik enerjisine duyulan ihtiyacin artmasi sonucu alternatif enerji kaynagi arayist
baglamistir. Bu kaynak arayiginda ise dnemli dlgiide gevre dostu yenilenebilir enerji kaynaklarina 6nemli
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bir yonelim olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin baginda giines ve riizgar enerjisi gelmektedir.
Diinyadaki enerjilerin temel kaynagi giinestir. Giinesten yayilip gelen 1sinlarin atmosferi gecip diinyamiza
ulasan miktar1 bu 1sinlarin %70 kadar oldugu tahmin edilmektedir. [1]. Bilindigi gibi giines ¢ekirdeginde
olusan fiizyon ile ortaya ¢ikan 1s1maya giines enerjisi denir. Atmosfer dis1 giines enerjisi siddeti, 1370 W/m?
degerinde olmasma ragmen Diinyamiza gelen 1sin miktar1 diinya atmosferinden dolayr 0-1100 W/m?
degerleri arasinda degismektedir. Giines enerjisinin diinya yiizeyine doksan dakikada gelen miktari ile tim
diinyanin bir yillik enerji ihtiyact karsilanabilecektir. Cografik olarak Tiirkiye, giines bandinin kuzey
enlemleri olarak 36°-42° sinde ve dogu meridyenleri olarak ise 26°-45° ‘sinde yer almaktadir. Ulkemizin
glines 1smmmi11303 kWh/m?-y1l olup ortalama 2623 saat giines almaktadir. Bu giinliik 3,6 kWh/m? (m?
basma) giice, giinde yaklagik 7,2 saat, toplamda ise bir yilda 792 saatlik giineslenme siiresine sahip
oldugunu gostermektedir. Ulkemiz yilda ortalama 110 giin boyunca giines enerjisinden elektrik iiretecek
kapasitedir. [2]. Gilines enerjisinden elektrik iiretimine yonelik bilimsel faaliyetler 1970'li yillardan
hizlanmistir. Giines enerjisi sistemlerinin verimliliginin diigiik olmas1 yeni teknolojik ¢aligsmalara neden
olmus, verimliligin artirilmasi ve maliyetin diigiiriilmesine gibi sonuglara ulagilmigtir. Bilimsel faaliyetler
PV verimliliginin artirilmasi ve giines takip sistemlerinin gelistirilmesi {izerine yogunlagmistir.

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarina yénelme sonucunda riizgar enerjisinden, iilkemizde tiiketilen
enerjinin %8’ini, gilines enerjisinden ise %7,5 karsilanmaktadir [3]. GEPA verilerinde goriildiigii gibi giines
enerjisi sonsuz enerji kaynagidir. Glines enerjisinden elektrik {iretiminde verim artirilirsa hem iilkemizin
hem de diinyanin enerji problemini ¢dzebilecek bir potansiyel ortaya ¢ikacaktir. Yapilan aragtirmalara gére
diinyaya doksan dakika siiresince gelen giines 1siklar1 diinyanin bir yillik elektrik enerjisini karsilayabilecek
elektrik enerjisi potansiyeline sahiptir[4]. Bu nedenle giines enerjisinden elde edilecek enerjiyi uygun
sartlarda elektrik enerjisine ¢evirip depolayabilecek sistemleri gelistirmek giin gectik¢e daha biiyiik 6nem
kazanmaya baglamistir. Gilines enerjisinden elektrik enerjisi tiretiminde iki farkli teknoloji kullanilmaktadir.
Bunlardan birincisi odaklanmis giines enerjisi (CSP-Conconcentrated solar energy systems sistemleridir.)
sistemleridir [4].

CSP (Yogunlastirilmis giines enerjisi sistemi) sistemleri gilines enerjisinden elektrik enerjisi iiretiminde
kullanilan biiyiik kapasiteli bir teknolojidir. CSP giines enerjisi santralleri ayna konumlarmi kullanarak
giinesin enerjisini yiiksek sicaklikli 1s1ya doniistiirerek elektrik iiretme yontemidir. Elde edilen yliksek
degerli 1s1 bir buhar tiirbini yardimiyla hareket enerjisine doniistiiriir. Tlirbin miline bagli genaratdr donmesi
sonucu elektrik iiretir. Bu elektrik santralleri iki par¢adan olusur; birincisi giines enerjisini toplayip 1siya
doniistiiriir, ikinci kisim ise elde edilen bu yiiksek 1sidan buhar elde edip buhar tiirbini yardimiyla genarator
iizerinden elektrige doniistiiren sistemdir. CSP sistemleri, Ispanya, Portekiz, Yunanistan, fransa ve Israil
gibi iilkelerce yaygin olarak kullanilan sistemdir[5]. Fresnel aynalar degisik yonlerde gelen 1sinlari, tek bir
dogrultuda gegirerek 151k siddetini artirmaktadirlar. Yiiksek 1sik siddeti, PV’ de iiretilen elektrik enerjisinin
verimi yiikseltir. Giines takip sistemleri ise glinesin giinliik y1llik yoriinge hareketini takip ederek gilines
isimmnin PV vyiizeyine siirekli dik acgida gelmesini saglayarak elektrik enerjisi iiretiminin verimini
artirmaktadir. [6].

Giines enerjisinden elektrik firetiminin ikinci yontemi ise giines hiicreleridir. Fotovoltaik (PV) sistemlerde
denilen giines hiicreleri fotovoltaik efekt kullanarak giinesten gelen 1s1m1 direk DA elektrik enerjisine
cevirmektedirler.[7] PV ler yari iletken malzemelerden yapilmislardir. Fotovoltaik kelimesi, 151k ve voltaj
anlamina gelen iki kelimenin birlesiminden olugmustur. Giines pilleri; PV piller, PV hiicreler ve glines
hiicreleri olarakta gesitli kaynaklarda isimlendirilmektedir[8]. Son yillarda diinyada ve iilkemizde giines
enerjisinden daha fazla faydalanma yoluna gidilerek gilines pili tarlalari kurulumu yayginlasmaya
baglamistir. Bununla birlikte giines enerjisinden tiretilen elektrik enerjisinin verimini artirmak i¢in PV’lerin
ve glines takip sistemlerinin gelistirilmesi i¢in pek ¢cok calisma yapilmaktadir. Bu ¢aligmalardan birisinde,
tam koprii inverter paylasan ¢oklu entegre doniistiiriicii modiillerinin mimarisi Onerilmistir. Bu
konfigiirasyon ile maksimum gii¢ noktasi izlemesi yapilmistir. Gii¢ noktasi izlemesi ile gii¢ doniisiimii,
kontrol devresi karmasiklig1 ve maliyet unsuru iyilestirilmistir[9]. PV’ler AA modiil inverterlerle birlikte
son zamanlarda basarili bir sekilde ¢alismaya baslamiglardir[10].

Yapilan bu ¢alismada giines enerjisinden daha yogun faydalanabilmek icin Fotovoltaik tabanl bir sistem
gelistirmek iizere, iki eksenli, yatay ve dikey olarak giines takip sistemli bir giines enerjisi santral modeli
tasarlanarak uygulamasi gergeklestirilmistir.
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2.GUNES ENERJISINDEN FOTOVOLTAIK iLE ELEKTRIK URETIiMIi (ELECTRICITY
GENERATION FROM SOLAR ENERGY WITH PHOTOVOLTAIC)

Giines hiicreleri, yariiletken teknolojisinden faydalanilarak fotovoltaik temelli olarak ¢alisirlar, lizerlerine
151k geldiginde baglayan elektron akisi sonucu PV uglarinda bir gerilim olusur. Fotovoltaik malzemeler,
bant genigliklerine bagl olarak ylizeye gelen gilines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriir. Bant
genislikleri atoma baglidir. Bant genisligi, dolu degerlik bandindindan, elektronlarin serbest hareket ettigi
bos iletim bandina bir elektron géndermek igin gereken enerji miktaridir. Birimi elektron-volt (eV)’tur.
Yari iletken N-tipi (negatif ) bir malzeme olusturmak icin katki atomlara baglanirsa, iletim bandinda
birka¢ tane elektronu olur, P-tipi (pozitif) bir malzeme ise elektronlari veya bosluklari birakmak igin
baglanir. N ve P tipi malzemelerin birbirleri ile baglantisindan dolayi, bir voltaj olusur. Bu olusumda gelen
isinlardan dolay1 elektronlar eklemin pozitif tarafina, oyuklar ise negatif tarafina harekete gegerler. Bu
hareket elektrik akimini olusturur. Cikis giiclinii artirmak amaciyla ¢ok sayida PV hiicresi birbiri ile seri ve
paralel guruplar halinde baglanarak PV modiilleri olusturmaktadirlar. Bu sekilde PV modiil giicii birkag
watt'tan megawatt'lara degerine ulasabilmektedir[11]. Sekil 1.a ve 1.b’ de kullanilan giines panelinin
hiicrelerin i¢ yapisina ait goriintli verilmistir [12].

Yannma dnleyici

Negatif kutup 1zgaraz: ___,-y
S

kaplama
Elektronlar
Oyuklar
4/ N tabaka=a
P tabakaz1
Pozitif kutup 1zgaraz
Sekil 1.a Sekil 1.b

Sekil 1. Giines paneli hiicresi ve hiicrelerin i¢ yapisi

Glines panelinin esdeger devresi cikartilmak suretiyle iiretilen elektrik enerjisi miktarini matematiksel
olarak ifade etmek miimkiin olacaktir. Sekilde esdegeri ¢ikartilan devre degerlerine bagl olarak elde edilen
formiiller incelendiginde, giines enerjisi panelinin enerji verimi ve tiretimi ile ilgili somut sonuclar elde
edilecektir. Sekil 2’de giines paneline ait elektriksel esdeger devre verilmistir[13]. Elektriki esdeger devrede
Rsy direnci, akim kaynaginin paralel direncini, D diyotu ters akimlari bloke eden tikama diyotunu, R;
direnci ise panele bagh yiik direncini gdstermektedir. Elektrik enerjisi iiretilen bir PV hiicreye ait devre
akiminin matematiksel ifadesi, esitlik 1°de verilmistir.

1=l —los {exp [--(V + Iz)| - 1}

_ V+lgs 1)

RsH

Ters doyum akim degeri ise esitlik 2° de verilmistir.

1 [T exp [2Bs0 (L _ 1
"105 = lor [TR] exp[ Bk (TR T)] )
Uretilen elektrik akiminin degeri ise esitlik 3 ile hesaplanmaktadir.
A
Iig = lscr + Ki(T = 25)] 75 3)
Burada;

1 Panel ¢ikis akimin1 (4) ve V gerilimini (V), I5s Panelde olusan ters doyum akimini (4), 7 Panel gévde
sicakligim ( C°). k : Boltzmann sabitini g Elektronik sarji miktarim1 (C), A  Solar aydmlanmayi
(W/m?). K, Iscg igin kisa devre sicaklik katsayisini (4/C°), Iscg - 25C° ve 1000 W/m? kisa devre akimini
(A), I, Isik tarafindan iiretilen akimi (4), E;o Silikon i¢in bant genisligini (eV), B =4 Ideallestirme
faktoriinii, T Referans sicaklik degerini ( °C.), Ior T referans sicakliginda panel doyum akimini (4),
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Rgy Sont direnci (£2), Rg Seri direnci (22) ve R, ise yiik direncini () gostermektedir. Fotovoltaik giines
panellerinin akim, gerilim, giic ve verimleri, 1smmim siddeti ve galisma sicakligi gibi 1s1l parametrelerle
direkt iligkilidir.

|
_—
® | |
Rs
Lc <T> Rsu ] D Ru A%
L 2

Sekil 2. Giines paneli elektriksel esdeger devresi
3. SISTEMIN KURULUMU (CONSTRUCTION OF THE SYSTEM)

Bilindigi gibi diinyamizin iki tiirlii hareketi vardir. Giinliik hareketi (kendi ekseni etrafinda donmesi). Yillik
hareketi (giinesin etrafinda donmesi). Diinyanin giinliik hareketi bat1 dogu yoniinde olmakta ve bu hareketi
24 saatte tamamlamaktadir. Giinesin bu hareketi sonucunda; Gece giindiiz meydana gelir. Yerel saat farklar
olusur. Golge boyu giin icerisinde degisir. Giines 1sinlarinin diinyaya gelis agis1 giin icerisinde degisir. Bu
degisim sonucunda ise; Giin igerisinde sicakliklar degisirek giinliik sicaklik farklari olusur. Bunun
sonucunda doga olaylart meydana gelir. Diinyanin yillik hareketi sonucunda glines 1ginlarinin diinyaya gelis

acis1 degistiginden mevsimler meydana gelmektedir.

Bu calismada giines enerjisinden verimli bir sekilde elektrik enerjisi iiretebilmek icin giinesin gilinliik ve
yillik hareketlerini takip edebilmek icin ¢ift eksenli giines takip sistemi tasarlanarak gerceklestirilmistir.
Sistem dikey eksende giinesin yillik hareketini takip ederek diinyaya olan agisini izlerken, yatay eksende
giinesin giinliik hareketini takip etmektedir.

ENERJI URETIMI
v ...............................|................u|||nuuuuunuuuuu|
- - -
Gdneg panell korveriar mtrya FweRer
< < ‘ Y
................................................................................................... —
Famel kardrol
:-hgﬁ;‘gﬁeg V:"T\dif: > m-ﬁm'f”'.a" B Mctorsicd 1 ol Stpmotor
o i
| AR YO
Prizma Koriral skyall I
senshrien P 2 ol McROTSIRICD 2 . limes 1 mokar
KONTROL UNITESI

Sekil 3. Giines enerjisi seti igin tasarlanan sistemin blok diyagrami

Gergeklestirilen sistem yatay ve dikey olmak {izere iki temel eksen {lizerinde ¢aligmaktadir. Yatay eksen
hareketi, glines paneli step motor miline akuple bagli bir mil {izerine monte edilerek giinesin giinliik hareketi
izlenmektedir. Dikey eksen hareketi ise giines paneline dikey olarak monte edilen lineer motor tarafindan
saglanmaktadir. Bu iglemler hazirlanan yazilim ile arduino mikroiglemci ile gergeklestirilmektedir. Giines
takip sisteminin algilayicilart olarak LDR ler kullanilmis ve dogu-bat1 yoniinden alinan bilgilerle arduino
step motorlar1 kontrol ederek giinliik giines takibini yapmaktadir. Kuzey —giiney yoniinden gelen bilgilerle
arduino lineer motoru kontrol ederek gilinesin mevsimsel olarak diinyayayla yaptig1 aciy: takip ederek
panelin asag1 yukar1 hareketini saglamaktadir.



754 Ilhan GARIP/ GU J Sci, Part C, 9(4): 749-759 (2021)

Bu islem sayesinde giines panelinden yillik %33 daha fazla verim elde edilmektedir [14]. Ayni zamanda
kullanilan bir LCD ekran ile de elde edilen agisal degerler ekran iizerinde yazili olarak gosterilmektedir.
Hazirlanan sisteme ait blok sema Sekil 3’de verilmistir. Gergeklestirilen sistemde, kararli bir DA seviye
icin buck-boost konverter ve batarya gurubu, elde edilen DA’1 AA seviyeye doniistiirmek i¢inde bir evirici
(inverter) kullanilmistir. Evirici ¢ikisinda 220V 50Hz AA elde edilmektedir.

3.1.Giines Takip Sistemi (Solar Tracking System)

Giines enerjisinden elektrik tiretmek i¢in kullandigimiz panelin giiniin her saatinde ve yilin hergiiniinde
maksimum elektrik enerjisi liretmesini saglamak i¢in yatay eksende dogu-bati yoniinde (saga-sola) dikey
eksende ise Kuzey-giiney yoniinde (asagi yukari) hareketini saglayacak bir sistem tasarlanmistir. Bu
sistemde yatay hareket, LDR lerden gelen bilgiler dogrultusunda arduino tarafindan kontrol edilen step
motor yardimi ile saglanmaktadir. Dikey eksen hareketi ise yine LDR’lerden gelen bilgi dogrultusunda
arduino tarafindan kontrol edilen lineer motor yardimi ile saglanmaktadir. Boylece giines panelinin giinesi
90° derece agida takip etmesi saglanmaktadir. Giines takibini saglayan LDR ler panelin iist kismina
yerlestirilmistir. Giines takip sistemine ait ¢izim ve resimler Sekil 4’ de goriilmektedir. Sekilde goriildiigii
gibi mikrodenetleyici LDR’den aldig1 bilgiler dogrultusunda step motor ve lineer motoru kontrol
etmektedir. LDR’ler dogu veya bat1 bilgisi gonderdiginde mikrodenetleyici step motor siiriiciisiinii kontrol
ederek motorun saga veya sola doniisiinii saglamaktadir. LDR’ler kuzey veya giiney bilgisi gonderdiginde
mikrodenetleyici lineer motor siiriiciisiinii kontrol ederek lineer motorun yukar1 veya asagi hareketini
saglamaktadir.

Fotovoltaik
Lineer
motor
0
[ ]
a) Yatay eksen mekanizmasi b)Dikey eksen mekanizmasi
MIKRODENETLEYICI
LDR CIKIS BILGILERT
GIRIS BILGILERI
Saga doniis
. aeacong Step Y

D Emm— p

osu Sola dontis wotor
Bati — P >

MIKRODENETLEYICI Vukan
—>
Kuzey Yukari
Giney —P B o Lineer
Asagl Motor
> Asag

¢) Kontrol Sistemi

Sekil 4 Giines Takip Sistemi
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Sekil 5. Sisteme ait mekanizma pargalart

Boylece gilines panelinden en yiiksek verimi saglamak miimkiin olmaktadir. Sekil 5’de goriildiigii gibi
giines takip sistemeni olusturan step motor, lineer motor ve LDR’ den olugan mekanizma pargalarinin
resimleri verilmigtir.

3.2.DA/DA Yiikselten Doniistiiriicii (Boost Converter)

DA/DA doéniistiiriiciiler, girisine uygulanan DA gerilimi diisiirerek veya ylikselterek cikisa aktarmaya
yararlar. Algaltan, Yiikselten, alcaltan-yiikselten doniistiiriicii gibi tiirleri vardir. DA/DA déniistiiriiciiler,
yar1 iletken malzemelerin akim ve gerilim diizeylerinin artmasindan sonra gii¢ devrelerinde yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Kullanim alanlarinin baslicalari; Kesintisiz gii¢ kaynaklari, Akil sarj {initeleri,
Motorlarin kontrolii gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Bu Calismada, DA/DA doniistiiriicti giines panellerinde iiretilen DA seviyedeki gerilimdeki dalgalanmalari
engellemek ve kararli bir DA gerilim elde etmek igin kullanmilmistir. Panelden gelen gerilimi 0-14 volt
arasinda degismesinden dolay1 12 voltluk akiiniin sarj dolumunun yiikselten déniistiiriicii kullanilarak
yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu calismada kullamilan ve Sekil 4’deki yiikselten doniistiiriicii
uygulamasinda sistemden elde edilen akim ve gerilim bilgileri arduino’ya gonderilmektedir. Bilgiler
dogrultusunda Arduino yiikselten doniistiiriiciiyii kontrol ederek ¢ikis gerilimini istenilen seviyede sabit
tutarak DA ¢ikis sinyalinin ve inverter giris sinyalinin kararli olmasini saglayarak sistemin verimli
caligmasini saglamaktadir. Sekil 6’da a ve b’ noktalarinda goriilen girig ve ¢ikig akim algilayicilari, ¢ ve d
noktalarinda goriilen girig ve ¢ikis gerilim algilayicilaridir.

C2 Rz
—H_IVW_
a b
o B mm P N o °
T D1 L D4 T
N
N S Dy 2R
d(>_ J"’— D2 =1 C3 C()_
Giines TG
paneli

Sekil 6. Yapilan galzsmadt; kullanzlar'z Yiikselten dd;tii§tiirﬁcii

Kullanilan yiikseltici konverterde anahtar elemani olarak mosfet kullanilmigtir. Konverterin gerilim
yiikseltme orani ise Esitlik 4’de verilmistir[15].

Burada;
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Vo= Cikis gerilimi, V;= Giris gerilimi, D= Darbeleme oran1’ dir.

Yiikselten devrede doluluk bogluk durumuna gore akim ve gerilim grafigi sekil 7.’de verilmistir. Kapasite,

Endiiktans parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan esitlikler asagida goriildiigii gibi esitlik 5 ve 6°da
verildigi gibidir.

D.(1-D)%R

L 2-A-D)y.R

5
2f
c>-2V 6
= AV,.R.f

Burada;

L= Endiiktans, C= Kapasitans, R= Direng, D= darbeleme oran1 f= frekans AV, =Degisken ¢ikis gerilimi
degerini vermektedir.

DT _ (DT

Vs

ad /

Sekil 7. Yiikselten devrede doluluk bosluk durumuna gore akim ve gerilim

Bu ¢aligmada, Sekil 6.’da goriilen yiikselten donistiirtici kullanilmustir. Yiikselten doniistirticiiniin ¢ikist
akiilerin sarj edilmesinde ve Inverter (Evirici) girisini besleyerek cikista kararli AA {iretilmesini
saglamaktadir.

3.3 DA/AA Evirici (Inverter)

Yiikselten konverter devresinde kararli hale getirilen DA sinyali, bir DA/AA evirici yardim ile ¢ikigta
kullanilmak tizere AA sinyaline doniistliriilmektedir.

l DA Giris
,,,,,,,,,,,,,,,,,, |

Giris filtresi

4

Cikis filtresi

Sekil 8. Evirici Blok Sema
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Sekil 8’ deki blok semas1 verilen inverterin ¢alisma prensibi sekil 9° goriildiigl gibi, DA giris geriliminin
ilk yar1 periyotta pozitif ve ikinci yar1 periyotta negatif yonde yiik uygulanmasi prensibine dayalidir. Bu iki
yarim periyodun toplami, devrenin ¢aligma periyodu veya frekansini belirler.

Kaynagi pozitif ve negatif anahtarlayarak kare dalga iiretmek oldukg¢a kolaydir. Devrenin kullanim amacina
bagli olarak kare dalga, pwm ve filtreleme yontemleri ile siniis dalga sinyaline doniistiiriiliir. Dalga formu
ideal siniis sinyali olmasi i¢in ¢ikis filtresi kullanilir. Kullanilacak invertoriin giicii secilirken, sebekeye
bagli (on-grid) sistemler icin invertdrii besleyen PV santralin giicliniin %10' undan az olmayacak sekilde,
sebekeden bagimsiz (off-grid) sistemler iginse beslenecek yiikiin talep degerini karsilayacak sekilde
secilmesi ¢ogu zaman daha uygun olarak tercih edilir.

3.3.1inverter Cahsma Prensibi (Inverter Working Principle)

Sekil 9°da yarim koprii bir eviricinin devre semasi goriilmektedir. Sekil 9°daki devrede goriilen anahtarlar
sirast ile agilip kapanarak calisirlar. Zamanin T/2’sinde S;, T/2 sinde S, devreye girer. Bu anahtarlar
Transistor mosfet SCR ya da IGBT olabilir.

S; Kapali iken S, acik konumdadir. Bu dongiide Kirsof gerilim kanununa gore v; = E olur. Belli bir siire
sonunda S; acilir ve S, anahtar1 devreye girer ve Kirsof gerilim kanununa goére v; = —E olur. Sonug sekil
9’da goriildiigii gibi kare dalgali alternatif akim seklinde olusur. Akimin dalga sekli ise altaki akim dalga
seklinde goriilmektedir. Gerilimin dalga seklini tam siniise ¢gevirmek icin degisik inverter baglant1 sekilleri
(Koprii inverter vs.) ve filtre devrelerinden faydalanilir.

I
g
Dy D WD S—

-E

PN :
NN

Sekil 9. Inverter ve inverter dalga sekilleri

4.UYGULAMA CALISMALARI (APPLICATION STUDIES)

Tasarlanan sistemler ayr1 ayr1 gerceklestirilerek sonradan bir araya getirilmistir. Giines takip sistemi,
Kontrol iinitesi, DA/DA yiikselten konvertér, DA/AA Evirici ve Batarya gurbundan olusan sistemin genel
goriintlisii Sekil 10” de verilmistir. Sistemde kullanilan elemanlara ait agiklamalar asagidaki gibidir.

Step Motor: Gergeklestirilen bu sistemde giinesin giinliik hareketini dogu bat1 yoniinde takip ederek giines
pillerini giinese yonlendirme mekanizmasinin hareketini saglayan iki step motor kullanildi. Step motorlar
paneli tagiyan mil uglarma baglanmak suretiyle, sistemin torku artirilmigtir. Bu step motorlar tek kontrol
algoritmasi ile ¢alistirilarak senkronize olmalari gergeklestirilmistir.

Lineer motor: Giines takip sisteminin asag1 yukar1 hareketi bir lineer motor yardimi ile saglandi. Lineer
motor kontrol parametrelerine uygun olarak asagi yukari hareket ederek giines panelinin giines 1ginlarinin
yiizeye dik olarak gelmesini saglayarak PV panelin daima en yiiksek verimde ¢aligmasi saglandi..

Boost konvertor: Sistemin {irettigi elektrik enerjisinin karaliligi boost konverter yardimiyla saglandi.
Boost konverterde kararli hale getirilen elektrik enerjisi batarya gurubunda depolandigi gibi ayn1 zamanda
inverter yardimi ile de AA sinyale doniistiiriilmektedir.
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STEP MOTOR 1
Yatay hareket

LINEER MOTOR
(Dikey hareket)

Sekil 10.Sistem Genel goriintiisii

Inverter: AA Sinyale doniistiiriilen bu elektrik enerjisi giinliik kullanima uygun olarak 220V 50Hz olarak
cikisa verilmistir.

Sistem, Sekil10’da goriildiigii gibi saydam bir kutulama ile goriiniir hale getirilerek 6grencilerinin egitimine
katki saglamas1 hedeflenmistir. Gergeklestirilen bu sistemin kontrol sinyalleri, siirme sinyalleri ve yiik
durumlarini gosteren bilgiler osiloskop yardimi ile 6lgiilerek gorsel hale getirilmistir. Sekil 11’ da sinyaller
goriilmektedir.

Jam0 0. 1o o BRAVIR =t ¥ >
d) Inverter ¢cikis sinyali e) %696,6 duty cycle P Filtre ¢ikas sinyali

g

Sekil 11 Sistem giris ve ¢ikis sinyalleri

Sekil 11 a’da Panelden gelen 12V DA seviyesindeki gerilim boost konverterde istenilen seviyeye ¢ikarmak
icin yapilan duty cycle ayar1 goriilmektedir. Sekil 11 b’de giines panelinde iiretilen DA sinyalinin konverter
girisine uygulanip istenilen seviyeye yiikseltikten sonar inverter girisine uygulanmasia ait sinyal sekli
goriilmektedir. 11 c¢’de Inverterde AA sinyale déniistiiriilmiis sinyalin sekli goriilmektedir. Sekil 11 d’de
inverterde iiretilen sinyalin yiike uygulanmasi ve 11 f’de ise yiik ilizerinde olusan sinyalin siniise benzemis
hali goriilmektedir. Sekil 11 e’de ise %96,6 darbeleme orani goriillmektedir.

5.SONUC (CONCLUSION)

Bu caligmada cift eksenli giines takip sistemi ile giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjsinin
optimizasyonu saglandi. Gergeklestirilen sistemin kararlilig1 mikrodenetleyici tarafindan kullanilan kontrol
algoritmalari ile gerceklestirildi. Glines takip sistemi ile, sabit konumlu olarak ¢alisan modellere gore daha
kararli ve fazla elektrik enerjisi iiretimi saglandi. Sistem, giinesi giinliik ve yillik olarak siirekli takip ederek
enerji verimliligini siirekli olarak en st diizeyde tutmayi sagladi. Yaptigimiz ¢aligmadaki dl¢timler
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sonucunda takip sistemli mekanizmanin sabit panelli sisteme gore % 25 ila %35 aras1 daha verimli oldugu
belirlendi. Giines takip sisteminde yatay eksen kontrolii step motorlar ile dikey eksen kontrolii lineer motor
ile gerceklestirildi. Ozellikle lineer motorun kontrol algoritmalarinin kararligi sistemi digerlerine gore daha
giivenilir hale getirdi. Bunun yam sira sistemin gorselligi yiikseltilerek bir egitim seti modeli olarak
kullanima sunuldu.
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