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Ozet

Sebekeden uzak alanlarda elektronik cihazlarin calistirlmasi gegmiste biiyiik bir sorun tegkil
etmekteydi. Bu sorun, sebekeden bagimsiz elektrik enerjisi {ireten sistemlerin gelismesi, yeni
tekniklerin ortaya ¢ikmasi ve yaygimnlasmasiyla biiyiik bir oranda ¢oziime kavusmaya basladi. Bu
alandaki arastirmalarin genis bir kismini fotovoltaik teknolojileri ve elektrik enerjisinin iiretim
verimliligini arttiran ¢alismalar olusturmaktadir. Esnek ve yar1 esnek fotovoltaiklerin(FVler) giysilerde
kullanimi, fotovoltaiklerin gesitli cihazlara gomiilii olarak kullanilmasi, farkl: hiicre yapilarinin yiizeye
uygulanabilirliginin arttirilmasi, enerjinin daha verimli depolanabilirliginin saglanmaya ¢alisiimas1 bu
konuda son zamanlarda {izerinde calisma yapilan konular olmaya baslamistir. Bu c¢alismada,
miihendislik egitiminde sistem modelleme, giines enerjisi gibi derslerde uygulama yapmaya yonelik
glinesi takip eden, tagmabilir bir gilines enerjisi depolama sistemi tasarimi ve uygulamasi
anlatilmaktadir. Giinesin yatay ve dikey eksenlerde takibi panel yiizeyinin giines 1sinlarin1 giiniin her
saatinde dikey kabul etmesini ve maksimum enerji doniisimii yapmasmi saglamaktadir. Yapilan
¢alismada sistemin giinege yonelirken minimum enerji harcamasina, prototipin tagmabilir ve ekonomik
olmasina 6nem verilmistir. Elde edilen degerler ve veriler dogrultusunda sistemin uygulanabilirligi test
edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Bataryalar, fotovoltaikler, giines enerjisi, giines takip sistemleri, yenilenebilir
enerji.

Design And Implementation of an Experimental Active Solar
Tracking Charger System

Abstract
Using electronic devices in outdoor areas which are away from grid had been a problem for years.
Achieving technical developments in off-grid electrical energy generation systems, researching new
techniques and increase in popularity of renewable energy resources lead to solve this issue. Most of
the researches in these areas includes photovoltaics(PVs) technologies and improvement of efficiency of
electrical energy generation. Use of semi-flex and flex PVs in smart textiles, embedded solar cells in
devices, increase of applicability of PVs on surfaces using different cells, increasing storing efficiency of
solar energy are some popular research areas nowadays. This research is about design and
implementation of a solar tracking portable charger. The purpose of this research is to realize an
implementation for system modeling and solar energy lectures in engineering study. Tracking sun in
both vertical and horizontal axes provides perpendicular harvesting of solar radiation all day long, thus
increases energy conversation efficiency. Using minimun energy while tracking, having portable size
and economical cost of prototype are considered as main design criteria on this work. Implementation
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of the designated system is tested due to data and values provided.
Keywords — Batteries, photovoltaics, renewable energy, solar energy, solar trackers,

1 Giris

Teknolojinin siirekli ve hizli gelistigi giliniimiizde
elektronik cihazlar hayatimizin bir parcasi haline
geldi. Fakat bu cihazlarin calismas: i¢in gereken
enerji uzun siire karsilanamamaktadir. Enerji yogun-
lugu yiiksek batarya teknolojileri, depolanan hidro-
jeni kullanarak elektrik enerjisi iireten yakit hiicrele-
ri, daha az enerji harcayan cihazlar bu yéndeki aras-
tirmalarin temel konular1 olurken; bu sorunun bagka
bir temel ¢6zlimii ise kolay ulasilabilir bir enerji kay-
nagi olan giines enerjisini kullanmak oldugu séyleni-
lebilir [1,2,3,4].

Giines enerjisinin gevre kirliligi, diger enerji kaynak-
larma olan ihtiyaci giderebilmesi, her yerden ulasila-
bililir kaynak olmasi agisindan 6neminin her giin
artmasina neden olmaktadir. Fakat bu enerji kaynag:
tizerine yapilan yogun arastirmalara ragmen, yaygin
kullanulan en verimli fotovoltaiklerde bile verimin
arzu edilen seviyelere hentiiz ulasmamis ve fotovol-
taikleri sadece 1sinlar1 dikey kabul ettigi zaman mak-
simum enerji doniisiimii yapmasi, fotovoltaiklerin
yerlesim agilarimin 6nemini arttirmaktadir [5]. Orne-
gin, zemine sabitlenmis bir panel, glindogumu ve
glinbatim1 zamaninda giines 1sinlarmi 0° agiyla al-
mast verimlerinin %45’e inmesine neden olmaktadir
[6]. Bu sorunun ¢oéziimiinde, verimliligin arttirilmasi
i¢in panellerin giinesi takip edecek bir sisteme yerles-
tirilmesi, a¢1 dik gelmese de yakin verimi verecek
optik geometriye sahip {ist katman laminasyonu
veya 15181 yogunlastiran ek optik yiizeyler kullanil-
mas1 uygulanan en yaygin yontemlerdendir. Baska
bir ¢6ziim yontemi ise yeni gelistirilen kimya ya da
fizik teknikleri ile verimlerin arttirilmaya calisilma-
sidir. Buna bir 6rnek Forster rezonans enerji transfer
yontemi olarak gosterilebilir. Bu yontemle optik
olarak LSC yogunlastiricilarda % 24.7 - % 75.1 ara-
sinda bir verim artis1 saglanmistir [7, 8].Fotovoltaik
panellerin giinese dogru yonlendirilmesi tek eksenli
ve iki eksenli hareket mekanizmalari yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tek eksenli takip giinesi sadece
dogudan batiya dogru izlerken, iki eksenli takiple
glines yilin her giinlinde daha hassas bir sekilde
takip edilebilir [9].

Calisma kapsaminda giinesin iki eksende takibi ta-
sarlanmis ve takip fotodirenclerle, mikroislemci ol-
madan saglanmistir (Sekil 1). Bu, prototipin devresi-
nin basitligine ve ekonomik olmasmi saglamistir.
Yapilan c¢alismalarda kullamilan algilayicilarin en
basitleri fotodireng kulanarak yapilmistir [10]. Bunun
yani sira, Jeff Damm ‘Home Power’ isimli ¢alisma-
sinda iki fotodiyot kullanarak giinesi tek eksende
takip etmistir [11]. Fotodiyotlarin 6nii Sekil 1'de gos-
terildigi gibi kiiciik bir levha ile kapatilmistir. Kon-
rolcii levhanin fotodiyotlar {izerinde yarattig1 golge-
ye gore paneli hareket ettirmektedir. Fakat bu yon-
temin dezavantaji fotodiyotlarin hassasliginin az
olmasidir. Panelin hareketini icin kullanilan dogru
akim motorlar sistemin kendi iirettigi ve depoladig:
enerji ile beslenmektedir.

\\ aneg, 1sinlart
\

Levha
Fotodiyot '; ;. #- ;

Sekil 1. Jeff Damm tarafindan ‘Home Power’ projesinde
kullanilmis algilayici sistem [11]

Prototipin boyutlarinin  kii¢iik olmast (190[mm]
uzunluk, 200[mm] yiikseklik, 100[mm] en) ve isteni-
ler yere kolaylikla taginabilir olmas: da bir avantajdir.
Fotovoltaik (FV) hiicre, genel olarak sabit akim kay-
nag1 olarak modellenmekte ve bu baglamda one
cikan genel iki modelleme bulunmaktadir. Bunlar,
Sekil 2 (a) ve Sekil (b) de gosterilen modellemelerdir.
Denklem (1) ve (2) 'den de goriilebilecegi iizere, sabit
akim ¢ikish kaynak, hiicre tizerine diisen 1s1k siddeti
ile dogru orantihdir. Fotovoltaiklerle ilgili parametre-
ler, Tablo 1'de incelenebilir. FV hiicre, ilk denklemde
tek diyot, ikinci denklemde ise ¢ift diyot genel kabu-
lityle gosterilmistir. Bu modeller, Sekil (a) ve (b) de
goriilebilir. Hiicre acik devre gerilimi degeri ise ytik-
lii devre geriliminden oldukga farklidir. Buna ek
olarak, dis ortam sicaklig1 da hiicre verimini etkile-
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mektedir. Hiicre matematiksel modelinin ifade edil-
digi asagidaki denklemler, Shockley diyot denklem-
lerinden gelmektedir.

RS L‘-
T
'pnG Dy Rp§ v
| -
(a) Re 1
S
[
o D,¥ D,w Rp§ v
| .
(b)

Sekil 2. FV hiicrenin modelleri (a) Tek diyot modeli, (b)
Cift diyot modeli

Tablo 1. Fotovoltaiklerle ilgili parametreler

Hiicre akimi1 hesaplamasinda kullanilan parametreler

In |Isik kaynakli akim [A] V  |Gerilim [V]
I Hiicre doyumu - karan- Boltzmann sbt. (1.38x10-
° |k akim - [A] 2[j/K])
Tc |Hiicre sicakligy [K] A |Ideal faktorii [ ]
Elektron yiikii
T |(1.6x101 [v]) I Alam [A]
Iss Birinci diyot doyum Iss Ikinci diyotun doyum

akimi[A]
N1 |D: 'in kalite faktorti [ ] N2
Vi |Isil gerilim [V], (k*Tc)/q Rs

Paralel direncin i¢ diren-

akimi [A]
D: 'nin kalite faktorii| ]
Seri direncin i¢ direnci [Q]

Ry i (9]
Ureticiler tarafindan verilen parametreler

Voc Acik devre gerilimi Isc Kisa devre akimu

@25°C [V] @25C [A]
Vi Maks. gii¢ gerilimi In Maksimum gii¢ akimi

@MPP@25°C [V] @MPP@25°C [A]
Pu Maksimum gii¢

@25°C [W]

qV
[= Ipn — I [exp (m) ~1] 1)

=t = Lo fexp (5752) = 1] = e [exn (F55) -
-2 @

Glinesin takip edilmesiyle panellerin verimlilikleri-
nin arttirilmasi yoniinde farkli yontemler tasarlanmis
ve uygulanmis, gesitli algilayicilar, kontrol devreleri
ve motorlar kullanilmigtir.

Giinesgin takibinde fotodiyot ve fotodirence alternatif
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olarak kizilotesi sensoriiniin de kullanilmasi miim-
kiindiir. J.Rizk ve Y. Chaiko tarafinda yapilmis baska
bir calismada algilayici olarak giines pilleri kullanil-
mustir [12]. Fotovoltaik hiicreler, yiizeye birbirlerine
a¢1 olusturacak sekilde yerlestirilmistir. Boyle bir
tasarimda pillerin iirettigi gerilim ile glines 1s1g1MIN
siddeti arasinda baglanti oldugundan giines tepede
olmadig siirede fotovoltaik ¢ikislarinda farkhi geri-
limler olusturmaktadir. Bu fark, kontrol devresinde
islenerek motoru uygun yone dogru dondiirmekte-
dir. Yapilan c¢alismalarda aktiiator olarak adim mo-
torlar da kullamilmigtir. Fakat adim motorlar daha
karmasik bir kontrol teknigi gerektirdiginden bu
calismada dogru akim motorlar: kullanilmistir.
Giines enerjisinden elektrik eldesiyle ilgili gelismeler
incelendiginde, zamanla daha genis bir alanda uy-
gulama buldugu, daha verimli sistem komponentleri
ve linitelerle daha uygun maliyetli olup, gelecekte de
yeni alanlarla karsilasilacagi rahatlikla sdylenebilir
[13, 14].

2 Tasarim

Yapilan calismada prototip giinesi giin boyunca her
iki eksende takip edecek sekilde tasarlanmistir. Yatay
eksende takip iki yonlii, dikey eksendeyse tek yon-
liidiir ve bu hareketler birbirinden bagimsizdir.

Yatay eksende donme yoniinii belirlemek igin dort
adet, dikey eksen iginse iki adet (her yon icin bir ¢ift)
151k siddeti iledirenci degisen komponentler (LDR)
kullanilmistir [15]. Hareketler, algilayicilarin 1s1k
yogunlugu geri beslemesi sonucu yapildigindan bu
algilayicilar dondtirdiikleri parcalara fonksiyonlarini
yerine getirebilecek agilarda monte edilmistir (Sekil
3).

Giinesin pozisyonuna gore algilayicilarin direngleri-
nin degismesi, kontrol devresindeki islemsel kuvvet-
lendiricinin (OpAmp) girislerindeki gerilimi degis-
tirmektedir. Bu degisim sonucu kuvvetlendirici mo-
tor siiriiciisiine ¢ikis sinyali gondermekte ve siiriicii
motorun gerekli yonde donmesini ve paneli don-
diirmesini saglamaktadir. Algilayicilar panelle bera-
ber hareket ettiginden, direngleri tekrar degismekte-
dir. Bu degerler birbirleriyle devamli karsilastiril-
makta ve uygun bir toleransla esitlendiginde (algila-
yicl direnglerinin esitligi durumunda) hareket dur-
maktadir. Her iki eksende hareket igin blok diyagra-
mi1 aynidir.
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Sekil 3. Giines takip sistemli taginabilir sarj cihazi tasarimi

Prototipin donmesi dogru akim motorlariyla gercek-
lestirilmigtir. Motor ¢ikiglarina monte edilmis rediik-
torler, motor ¢ikis torklarimi yiiksek miktarda arttir-
mis, dolayisiyla hizda olusabilecek kesikliklere engel
olunmustur. Rediiktor ¢ikisi doniis hizlarinin diistik
olmasi aym zamanda mekanik tasarimi kolaylastir-
mustir. Tasmabilir sarj tinitesi 5 [V] ile beslendigin-
den, panelin doniistiirdiigii enerji ilk olarak regiila-
torle 5 [V] gerilim seviyesine indirilmektedir. Daha
sonra sistemdeki diger elektronik devreler ve motor-
lar bu iiniteden beslenmektedir. Bu ¢alisma yontemi-
nin dezavantaji, sarj {initesi dolduktan sonra, kulla-
nm igin prototipten ayrldiginda, bagka bir depo
takilmadig siirece doniistiiriilen enerjinin kullani-
lamiyor olmasidir. Dolayisiyla sistem sarj edilecek
cihazlar1 sadece tasmabilir deposu {izerinden sarj
edebilmektedir.Calisma kapsaminda prototipin tasa-
rimi1 igin kullanilmig ana ve ek malzemeler Tablo 2'de
gosterilmistir.

Tablo 2. Prototipin hazirlanmast icin gerekli parcalar

Parc¢a [smi Parca bilgileri ~ Sayis1
1 Fotovoltaik panel 115 [mm] x 160 1
[mm]
2 Fotodirengler $5 [mm] 6
3 islemsel kuvvetlendirici LM3245M 1
4 Motor siirticii L293D 2
5  Dogru akim motoru FF-030PK 2
6  Tasinabilir sarj deposu 2600 [mAh] 1
7 Gerilim regiilatorii LM2940CT 1
8 Direngler 10 [kQ], 1 [kQ] 9+6
9 Kondensatorler 10 [uF] 2
10 Rediiktor 1:5000 2
11 Limit Anahtar1 adet 2
12 Acma kapama anahtari adet 1
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Sekil 4. Fotodirengler ve numaralari

2.1 Algilayicilar

Calismada toplam alt1 adet fotodireng algilayic1 kul-
lanilmis ve fotodirenceler Sekil 4'teki gibi numara-
landirilmistir. 1 ve 2 numarali fotodirengler yatay
eksende saat yoniinde, 3 ve 4 numaralilar yatay ek-
sende saat yoniine ters, 5 ve 6 numaralilarsa dikey
eksende hareketi (bu eksende sadece bir yonde hare-
ket var) belirlemektedir.

Kullanilan algilayia ciftler (1-2, 3-4 ve 5-6), biri dige-
rinin diren¢ degerini referans alarak golgeyi tespit
edecek sekilde tasarlanmistir. Prototip, panel giinese
dogru bakarken algilayic ciftlerin giines 1sinini ayni
oranda alacagi sekilde yapilmistir (Sekil 5).

Glines 1s1n-

Glines 1s1n-

Fotodireng
1ve3

Wy

[ [ ]

Sekil 5. Fotovoltaik yiizeyi giinese dik iken algilayicilar

Fotodireng
1ve3

Fotodireng

Yatay yonde giinesi takip etmek igin 1-2 ve 3-4 nu-
marali sensor ¢iftlerinin arasina levha yerlestirilmistir.
Bu levha giinesin herhangi yonde hareketi sonucu alg-
layicilarin golgede kalmasina neden olacaktir ve golge-
deki sensoriin geri bildirimi, yatay eksen motorunun
paneli uygun yonde (1-2 saat yoniinde, 3-4 saat yoniine
ters) dondiirmesiyle sonuglanacaktir.

Dikey yonde giinesi tespit etmek igin ise 5-6 numara-
I1 sensor ciftinin bir tanesi (6 numarali) {i¢ taraf1 ka-
pali bir yuvaya yerlestirilmistir. Digeri ise referans
olacak sekilde siirekli giines alan yere yerlestirilmis-
tir. Yuvadaki algilayiciya golge diistiigii zaman dikey
eksen motoru prototipi dondiirecektir. Algilayiciya
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giines 15181 geldiginde donme duracak ve fotovoltaik
panel yiizeyinin giinese dikligi saglanmis olacaktir
(Sekil 6).

Giines 1sinlar1 Giines 1sinlar1

Fotodireng
2ved

Fotodireng 1
ve 3

[

Foto-

Sekil 6. Fotovoltaik yiizeyinin giinese dik omadig du-
rumda algilayicilar

2.2 Motorlar

Calismada iki adet (yatay ve dikey eksen motoru)
fircali dogru akim motoru kullamilmistir. Gerilim
araliklar1 2 - 5,5 [V] olan (5V nominal) FF-030PK-
09210 model motorlarin teknik detaylar1 ve tork egri-
si Tablo 3 ve Sekil 7’da verilmistir.

Tablo 3. Motorlarin teknik 6zellikleri

Bosta Donme
Hiz 13800 [dev/dak]
Akim 66 [mA]
Maksimum Verimde Calisma
Hiz 10870 [dev/dak]
Akim 250 [mA]
Tork 5,4 [g-cm] /0,53 [mN-m]
Cikas giicii 0,6 [W]
Hiz kesimi (stall)
Akim 910 [mA]
Tork 25 [g-em] /2,5 [MN-m]

Kullanilan rediiktorlii motorlar 1:5000 ¢evrim orani-
na sahiptir. Rediiktorler ¢ikis hizini dakikada 3 devi-
re kadar indirmektedir. Boyle bir hiz diisiimii motor-
larin ek bir disli kutusu gereksinimini ortadan kal-
dirmigtir. Kullanilan rediiktorler motorlarin ¢ikig
torklarini da arttirdigindan hizda kesiklilik olusma-
maktadir.

Motorlar, depolanan enerji ile motor siiriiciisii
iizerinden beslenmistir. Yatay eksen motoru limit
anahtarlariyla her iki yonde, dikey eksen motoruysa
sadece tek yonde hareket ettirilmektedir.
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Sekil 7. Motorlarin tork egrisi [16]

2.3 Elektronik Devreler

Calismada ti¢ ayr elektronik devre tasarlanip kulla-
nilmistir. Bunlardan ilki sarj regulatorii devresidir ve
direkt panel gikislarina baglanmistir. Ikinci ve ticiin-
cii devreler ise sirasiyla algilayici ve karsilastirma
devresi ile motor siiriiclisii devresidir. Sekil 8'de
algilayic1 ve karsilastima devresi boliimleri incelene-
bilir.

' l " |4l [] R3

FOTODIRENC 1 0K

¢ @ i~ OP-AMP:A
= N —® .
1 )
o 2] :
| e LA 24 £
—_ Iy £ s
® o

N R6
FOTODIRENC 1 |5l [] B4 H 1

| R2
2 3

Sekil 8. Elektronik devre semas:

Gerilim regulatorii devresi panelden gelen elektrik
enerjisinin gerilim seviyesini 5[V] seviyesine indirilip
batarya paketinin beslemesi igin tasarlanmistir (Sekil
9). Batarya paketi girisinde tek hiicre Lilon batarya-
nin sarjint denetleyen batarya yonetim devresi bu-
lunmaktadir. Gerilim regiilatorii devresinde LM2940
yongas1 ve iki adet 10[uF] kapasitor kullanilmistir.
LM2940 entegresinin kullanilma nedeni daha diisiik
minimum giris gerilime sahip olmasidir (6,25 [V])
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[17]. Devredeki giris kapasitorii devre panelden
uzakta oldugu i¢in, ¢ikis kapasitorii ise ¢ikis gerili-
mini regiile etmek igin kullanilmistir. Kullanilan
regulatoriin en biiylik dezavantaji, diisiitk de olsa
enerji kaybina neden olmasidir. LM2940 entegresi,
pozitif bir gerilim regiilatoriidiir ve muadil gerilim
regiilatorlerine gore gerilim diisiimii az olan bir re-

glilatordiir.
. Batarya sarj
Fotovoltaik devresi pozitif girig
pozitif ¢ikis +5[V]

LM2940 3

TN

s

10 [uF]
10 [F]
Girig Kapasitori
Fotovoltaik negatif Batarya sarj

devresi negatif
giris 0 [V]

cakig 0[V]

Sekil 9. LM2940 entegresi ve regulator devresi

Calismada toplam {i¢ adet ayn1 yapiya sahip kontrol
devresi kullanilmustir (Sekil 10). Birinci kontrol dev-
resi (1 ve 2 numarali fotodirencleri icermektedir)
yatay eksende saat yoniinde donmeyi, ikinci devre (3
ve 4 numarali fotodirengleri icermektedir) yatay ek-
sende saat yoniine ters donmeyi, {iciincii devre ise
dikey yonde donmeyi saglayan c¢ikis gerilimi ver-
mektedir. Bu kontrol devreleri op-amp ve direnglerin
(diren¢ ve algilayicilarin) olusturdugu Wheatstone
kopriisii olarak iki kissmdan olusmaktadir. Devreler
a¢gma-kapama anahtariyla sarj tinitesinden 5[V] sabit
gerilim ile beslenmistir.

:[}- —>“,—>j:|'l|ﬁ >

A
Op-amp  Motor Siiriicii ~ Motor+Mek.Sist.

Fotodireng geri beslemesi ﬁ

Fotodireng geri beslemesi

i

Sekil 10. Kontrol devresi gosterimi

Islemsel kuvvetlendirici olarak ekonomik, dort
adet op-amp igeren, diigiik giris akimina sahip
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(maks. 100[nA]) LM324 entegresi kullanilmistir [18].
Entergenin on iki bacagi vardir. Ug¢ numarali bacak
pozitif gerilime (5[V]), 11 numarali bacaksa negatif
gerilime (0[V]) baglanilmistir. Entegrenin 2, 6 ve 13
numarali bacaklar1 op-amplarin tersleyen, 3, 5 ve 12
numarali bacaklariysa terslemeyen bacaklaridir.
Kontrol devrelerinin c¢ikislart 1, 7 ve 14 numarali
bacaklardan yapilmaktadir. ($Sekil 11). Birinci kontrol
devresinin sematigi Sekil 10’da gosterilmistir (diger
kontrol devreleri de ayn1 yapiya sahiptirler). Burada
1 ve 2 numarali fotodirengler (diger devrelerde 1
numarali fotodireng yerinde 4 veya 6; 2 numaral
fotodireng yerinde ise 3 veya 5 numaral1 fotodirenc-
ler vardir) ve Ri, Rz, Rs, Rs direngleri Wheatstone
kopriisiinii olusturmaktadir. R3 ve R4’tin degerleri
10[kQ] olarak secilmistir ve Op-Ampin terslenmeyen
girisine baglanmistir. Bu direnglerin esit olmas1 Op-
Amp girisindeki gerilimin 2,5[V] olmasini saglamak-
tadir. Op-amp’in tersleyen girisindeki gerilim Denk-
lem 3 ile hesaplanabilir. Bu denklemde Rrotodirenct ve
Reotodiren2 1 ve 2 numarali algilayicilarin direngleri, R:
ve Rz ise 1 ve 2 numarali direnglerin degerleridir. R:
ve Rx direngleri 1[kQ)] oldugundan bu giristeki geri-
liminin 2,5[V] olmasi i¢in her iki fotodiren¢ ayni
oranda giines 151811 almalidir. Bu nedenle herhangi
bir fotodireng golgede kaldiginda op-amp girislerin-
deki gerilim degerlerinde farklar olusmakta ve op-
amp bu farkla orantili olarak ¢ikis gerilimini arttir-
maktadir. Islemsel kuvvetlendiricinin besleme girig-
leri 0 ve 5[V] oldugundan 1 numarali fotodirence
gelen 15181n az olmasi (2. fotodirengle kiyasla) ¢ikisin
5[V], diger durumlardaysa ¢ikisin O[V] olmasiyla
sonuglanacaktir.

_ RFatadirem;Z"'RZ

B Rrotodireng 1+R1+RFotodiren 2+ R2
Devrede fotodirenglere seri olarak Ri ve R2 diregleri-
nin baglanmas1 ve Rs, R4 direnglerinin degerlerinin

biiylik segilmesi enerji tasarrufu amaciyla yapilmis-

x 5[volt] (3)

tir. Calismada kullanilan motorlarin siiriilmesi igin
gereken akim, kontrol devresindeki islemsel kuvvet-
lendiricinin verebileceginden fazla oldugu igin L293d
tipli motor siiriicii entegresi kullanilmistir.
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S
cikis E E cikis
Tve2 1 ve 2 numarah
numaralt E 13 fotodirengler
Referans gerilim 3 12| Referans gerilim
2,5[V]

25[V]
Pozitif besleme E LM324

Ref. voltaj
girisi 25[V] | B E

Yatay
eks.mot. gir. | 6 9
(2. girig) E j
o]

cikis E

3. Kontrol devresi

11| Negatif
besleme 0 [V]

2. Kontrol devresi 1. Kontrol devresi

Sekil 11. LM324 OpAmp entegresinin ¢alismada kullanilan
baglantilar1.

Entegre ¢ift H kopriisiinden olusmaktadir ve bu yap1
siiriicliye 2 dogru akim motorunu birbirinden ba-
gimsiz, iki yonlii calistirabilme &zelligini kazandir-
mustir. Stirficii her ¢ikisindan 600[mA] akim saglaya-
bilmektedir [18]. L293d motor siriiciisiiniin Sekil
12'de gosterildigi gibi 16 bacag1 vardar.

Devre kurulumunda entegrenin 4, 5, 13 ve 14 numa-
rali bacaklar1 topraklanmistir. 16 numarali bacak
entegrenin ¢alismasini saglamak i¢in, 1 ve 9 numarali
bacaklar her iki H kopriisiinii etkinlestirmek igin, 8
numarali bacaksa motoru beslemek i¢in 5[V] gerili-
me baglanmistir. Yatay eksen motorunun girisleri 3
ve 6 numarali bacaga, dikey eksen motorununsa
sadece bir girisi 14 numarali bacaga baglanmistir
(Diger girisi herhangi bir durumda panelin fazla
donmesinin engellenmesi icin seri baglanmis limit
anahtarlar1 tizerinden O[V] gerilim hattina baglan-
mustir). Kontrol devrelerinin ¢ikiglari 10 [kOhm]
pull-down direngleri kullanilarak 2, 7 ve 15 numarali
bacaklara baglanmistir.

Etkinlestirme 1 '
Kont. devr.(1)
girisi (yatay don)
Yatay eks. mot. 3 mmm

16 Ve
Kont. devr. (2)

=15 grs (dikey don)

mm 14 Yatay eks. mot.

k (1. giri ks (1. giris)
ak (1. giris 4 o A N
Toprak = T K
5 2 12 opra
Yatay eks. mot. =
ak.(2. girig) 6 = =
. 2. Kont. d.e:-vr: 7 = =
gir. (yatay don.)
Besleme gerilimi 8 = =9 9 Etkinlestirme

Sekil 12. L293D yongasinin kullanilan bacaklarinn islevle-
ri.
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2.4 Mekanik Tasarim

Calismada iki parcadan olusan prototip, kati model-
leme programi yardimiyla tasarlanip hareket ve
elektronik devre benzetimleri gergeklestirildikten
sonra tiretilmistir. (Sekil 13 ve Sekil 14). ilk kisim;
tizerinde gilines panelini, hareketin aktarilmasi igin
kullanilan makaray1 ve kontrol devrelerindeki Whe-
atstone koprilerini barindiran levhadan olusuyor.
Diger kisim; kontrol devrelerinin geri kalan hissesini,
regiilatdr devresini, motorlar1 tasimaktadir. Bu par-
calar govdeye monte edildikten sonra iizeri kapakla
kapatilmistir. Kapak, tizerine sarj deposu yerlestiri-
lebilecek sekilde ¢okiik tasarlanmistir. Prototip, di-
key eksende hareket etmek i¢in doner eklem kullani-
larak sabit disk {izerine yerlestirilmistir. Yatay ek-
sende donme birbirine seri bagh limit anahtarlariyla
sinirlandirilmistir. Prototipin yatay ve dikey yonde
donme hizlari Denklem (4) ve (5) ile hesaplanmis ve
sonuglar Tablo 3'te gosterilmistir. Burada; wpotor
motorlarin rediiktor ¢ikisindaki radyal donme hizla-
I, I'tekerlexk MOtora monte edilmis tekerlegin yaricaps,
liekerlek—eklem tekerlekle eklem arasindaki mesafe,
T'motor makarasi V€ Tlevha makarasi ise motor ve levhadaki
makara yarigaplaridir.

— Ttekerlek
wdikey = Wmotor X 1 (4)
tekerlek—eklem
_ I'motor makarasi
(‘)yatay = Wmotor X (5)

Ievha makarasi

Limit Anah-
tarlar

Sarj tinitesi

Sekil 13. Prototipin mekanik tasarimi
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2.5 Giig¢ ve Enerji Hesab1

Hazirlanan prototipin enerji ihtiyaci sadece giines
panelinden saglanmaktadir ve kullanilan giines pa-
nelinin giicii 3,5 [We]tir. Panellerin donitistiirdiigii bu
enerjinin bir kismi regulatorde ve kontrol devresinde
kaybolmakta, bir kismiysa motor siiriiciisii ve motor-
larin donmesini saglamaktadir. Geri kalan tiim ener;ji
sarj biriminden birikmektedir. Prototipin giin boyun-
ca glinesi takip etmesi igin yatay ve dikey eksende
toplam 360° donmesi gerekmektedir. Bu hareket icin
gerekli zaman, Denklem (6) ve (7) ile hesaplanmustir.
B4ikey dikey eksende toplam donme agisi, Oy,¢,y yatay
eksende toplam donme agisidir. Yatay ve dikey ek-
sendeki hareketlerin farkl1 zamanlarda oldugu kabul
edilip toplam siire, Denklem (8) ile bulunmustur.

04i xi‘,
taikey = P (©6)
0 xi‘,
tatay = et @)
tioplam = taikey T tyatay 3)
Bu siire tiim giin ¢alisacak bir sistem i¢in ¢ok kisa
oldugundan ihmal edilmistir ve bu yiizden enerji
kayb1 hesaplarinda fotodirenglerin golgede kalmadi-
&1 kabulii yapilmistir. Sistemdeki en fazla gii¢ kayb1
regulator devresinde olusmaktadir. Bu kayb: hesap-
lamak igin ilk olarak panel cikisindaki maksimum
akim Denklem (9) ile bulunur.

Ppanel
I =B 9
panel Vpanel ( )

Burada; Ppanct panelin maksimum verimle galisirkenki
glicli, Vpanel panel maksimum verimle galisirken sag-
ladig1 gerilimdir. Regulatoriin enerji kayb: ise Denk-
lem (10)'dan elde edilebilir. Vdevre regiilator ¢ikisin-
daki gerilimdir.

pregulatér = (Vpanel - Vdevre) X Ipamel (10)
Kontrol devrelerindeki enerji kayiplar1 fotodireng ve
direngler {izerinden gecen akim sonucu olusmakta-
dir (Sekil 8'de gosterilmistir). Bu akimlar1 bulmak
icin Kirchhoff'un diigiim yasasi devreye uygulan-
mistir (Denklem (11) ve Denklem (12)).

L =L+ (11)
I, =15+ (12)
Burada; 13,1, 15,14, I5, I Sekil 8'de gosterilen akimlar-
dir. Kullanilan op-amp’in girisleri yiiksek empedan-
sa sahip olduklarindan I3 ve Is akimlar: ihmal edilmis
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ve I; = I, I, = I5 oldugu bulunmustur. Fotodirengle-
rin golgede kalma siireleri ihmal edildiginden di-
rengleri 300[€2] kabul edilip I1 ve I+ akimlar1 Denklem
(13) ve Denklem (14)'ten elde edilebilir. Burada R3, R,
3 ve 4 numaral1 direnglerin degereleridir. Akimlar
bulunduktan sonra Denklem (15) ile kontrol devresi-
nin harcadig1 gii¢ hesaplanmustir.

I, = Vdevre (13)
1 R1+RFotodirenc 1+R2+RFotodiren;2
— Vakis.
4 7 Rg+Ry (14)
l:’k.devresi =3xXVX (Il + 14) (15)

Motor stiriiciisii, giris pimleri 0 [V] oldugu durumda
(diger durumlar ihmal ediliyor) 40 [mA] (Is) akim
cekmektedir [18]. Buna ek olarak giris pimlerindeki
pull-down direnglerinde enerji kayb1 vardir. Bu di-
renglerdeki akim Denklem (16)da gosterilmistir. Bu
esitlikte Rpyi—down pull-down direnglerinin degerle-
ridir. Motor siiriicii entegresinin gii¢ kaybi ise Denk-
lem (17) ile hesaplanabilir. Bu esitlikte, Is siiriicii en-
tegrenin ¢ektigi akimdir.

Vdevre

Loun— = 16
pull-down Rpull—down ( )

Psiirijcij =3x Vdevre X Ipull—down + Vdevre X Is (17)

Sekil 14. Uygulama sonucu hazirlanan prototip.

Tiim kayiplar bulunduktan sonra sistemin sarj depo-
sunu doldurma giicii Denklem (18) ile elde edilir.
Prototip, enerjinin depolanmasi igin 5[V] giris geri-
limli 2600[mAh] kapasiteli sarj deposuna baglanmis-
tir. bu deponun tam dolmasi icin gereken enerji ise
Denklem (19) ile hesaplanabilir. Denklem (19)'da (I x
t) sarj kapasitesidir. Bu kapasitenin tam dolma stiresi
ise Denklem (20) ile bulunmustur. Bu iglemlerin ar-
dindan elde edilen sonuglar Tablo 4'te incelenebilir.
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Ppiriken = l:)panel - Pregiilatér - Psiiriicii - l:)k.devresi 18)
Esarj deposu — Vievre X (I X t) 19)
t= E$ar]' deposu (20)

Ppiriken

Tablo 4. Hesaplama sonuglar1

wiikey | 0,57 [dev/dak] I 1,9 [mA]
wyatay | 1,28 [dev/dak] I: | 0,25 [mA]
taikey = 105 [s] Praevresi = 32,25 [mW]
tyatay = 47 [S] Ipun-aown |+ 0,5 [MA]
troptam | 152 [s] Pesiiriicii | 0,21 [W]
Tpanet |+ 0,5 [A] Pririken | 2,26 [W]
Pregutatsr =~ 1 [W] Esarj deposu = 13 [Wh]
t | 5,75 [saat]
3 Uygulama ve Deneyler

Gergeklestirilen mekanik tasarim uygulamaya dokii-
liirken elektronik devreler ayni kalmis fakat mekanik
tasarim parcalar1 degistirilmistir (Sekil 14). Uygula-
ma sonucu hazirlanan prototipin tasarlandig1 gibi
calisip calismadiglr deneyle denetlenmis, bulunan
degerler tabloda gosterilmistir.Deney sonucunda
glniin farkli saatlerinde panelin besleme akimi 6l-
¢lilmiis ve panelin giicii (Denklem (9)) bagintisiyla
hesaplanmuistir. Prototipin ¢alismasi sirasinda kontrol
devreleri ve motor siiriicii {izerindeki akimlar da
avometreyle Ol¢iilmiis, Denklem (8) - (17) bagintilar
kullanilarak gii¢ kayiplar1 hesaplanmistir (Tablo 5).
Ayni zamanda hareketsiz panelin de sarj deposunu
doldurma giicii hesaplanmis ve Sekil 15te karsilas-
tirma yapilmstir.

Yapilan deneyde prototipin saat 10.00 ve saat 14.00
arasinda yiiksek verimle calistigr gozlemlenmistir.
Bu zaman araliginda sistemin sarj deposunu ortala-
ma doldurma giicii 2,15 [W]'tir ve 2600 [mAh] kapa-
siteli depoyu tam bos iken yaklasik 6 saatte doldur-
maktadir. Bu degerin teorik sonugtan farkli olma
nedeni, dikey eksen motorunun tasarlanandan farklh
olmasi, dikey eksende giines takibi hassasiyetinin az
olmasi, sarj deposunun tam olarak 2600[mAh] ol-
mamasl, algilayici, direng, entegre ve motorlarin
belirlenen tolerans araliklar1 ve teorik hesaplamadaki
ihmallerden kaynaklanmaktadir. Sekil 15'te dikey
eksen, iiretilen anlik giicli - doldurma giiciinii [W],
yatay eksen ise saatleri gostermektedir.
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Tablo 5. Deney sonucu 6lgiilen akimlar ve yapilan giic
hesab1

9} E‘ - . 2 % g
@ o— — n — - ~ —_—
52 % ffz EE TE_ B4
7 < 3] v = 3 = O = S 3
s 887z B sz 238 & 8 3= Ay
< g b0 - B &> _ > = 8 o N =
s EE g °c= B8 ° 8 TE8 28
2 3 EE Sy £y H4E® Y4
& E g<®®m g% 55 L
[ T ‘E“ v
-5
7:32 0.000 0.00 3.75 0 0.023 0.000 0.00
8:00 0.085 0.60 4.69 0.17 0.027 0.188 0.14
9:00 0.255 1.79  5.00 0.51 0.029 1.036 0.50
10:00 0.455 3.19 5.36 0.91 0.031 2.034 1.36
11:00  0.490 343 577 0.98 0.033 2.207 2.07
12:00 0.495 347 5.77 0.99 0.033 2.232 2.43
13:00 0.485 340 5.77 0.97 0.033 2.182 2.14
14:00 0.470 329 545 0.94 0.031 2.109 1.71
15:00 0.340 238 5.00 0.68 0.029 1.461 0.86
16:00 0.110 0.77 4.29 0.22 0.025 0.315 0.21
17:06 0.000 0.00 3.75 0 0.023 0.000 0.00
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
0.500
0.000

7:32 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:06

Prototipin doldurma glicti

Haraketsiz panelin doldurma giicti

Sekil 15. Hazirlanan prototipin ve sabit panelin doldurma
glcli

4 Sonuclar

Bu calismada, giines enerjisini daha verimli bir sekil-
de elektrik enerjisine doniistiirerek batarya birimini
daha kisa bir siirede doldurmak amaciyla, giinesi
takip eden prototip bir sistem tasarlanmis, iiretilmis
ve test edilmistir. Yapilan tiim asamalar detayli anla-
tilmistir. Calisma, mithendislik egitiminde ilgili ders
ve laboratuvar calismalarinda uygulama igin bir
prototip tasarimini ve sonuglarinin sunulmasini he-
deflemistir.

Hazirlanan prototip, giin boyunca giinesten maksi-
mum verim elde etmek amaciyla panelin siirekli
glines 1sinlarina dik olacak sekilde hareket ettiren
kontrol kartlarindan, mekanik sistemden ve sarj sis-
teminden olusmaktadir. Boyle bir tasarim, miihen-
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dislik egitiminde kontrol sistemleri ve giines enerjisi
gibi derslerde kullanilabilmesi yaninda, son zaman-
larda teknolojiye olan ihtiyacimizin sonucunda orta-
ya ¢ikan cihazlarin sarj siiresinin az olmasi proble-
mini diisiikgiicte cihazlar i¢in uzun siire sebekeden
uzakta kalinmasi durumunda ¢oziimleyebilecektir.
Calisma kapsaminda hazirlanan prototipte dikey
eksendeki takip i¢in kullanilan algilayicilarin yerle-
siminde sikintilar yasanmistir. Yapilmis yuvanin 6n
kismi fazla acgtk oldugundan, golge, zamaninda
olusmamis ve dikey eksendeki hassasiyeti diisiir-
miistiir. Bu durum, foto diren¢ komponentinin bo-
yutlarina uygun mekanik boyutlandirma ile ¢oziil-
mustur.

Calismanin 151§1inda hazirlanan sistemin giinesi takip
mekanizmasinin hassasiyeti arttirilabilir ve daha
biiyiik boyutlardak: fotovoltaik panel uygulanmalari
veya giines enerji odaklayicilarinin  veriminin artti-
rilmasinda kullanilabilir.
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