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ONSOZ

Diinyada klasik enerji kaynaklarinin hizla azalmasi ve kiiresel 1sinma gibi cevresel
etkenlerden 6tiirli yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6onemi giiniimiizde daha da artmis ve tiim
diinyada bu kaynaklar {izerinde yapilan ¢alismalara biiyiik bir hiz verilmistir. Gelecekte bu tiir
alternatif enerji kaynaklarmin toplam iiretilen enerjideki paymin artacagi ve iilkemizin
alternatif kaynaklar bakimindan zenginligi gz Oniine alindiginda yenilenebilir enerji
konusunda iilkemizde bir¢ok calismaya ihtiya¢ duyulacagr acik bir sekilde goriilmektedir.

Elektrik miihendisligi biinyesinde c¢alisma alani, enerji iiretimi, iletimi ve dagitimi olan
elektrik tesisleri anabilim dalinda arastirma yapan biri olarak yenilebilir enerjinin bir alt
basligi olan fotovoltaik giines pilleri iizerinde bir calisma yapmanin giincel bir ¢alisma
olacagim diisiindiim. Fotovoltaik giines pillerinden maksimum verim elde etmeyi
amagcladigimiz bu tez ¢aligmasinin iilkemizdeki aragtirmalara 1s1k tutmasini temenni ederim.

Calismalarim  sirasinda  desteklerini  benden esirgemeyen degerli tez danismanim
Dog. Dr. Mugdesem TANRIOVEN’e, sabir ve anlayislarimi higbir zaman esirgemeyen aileme
ve caligma arkadaslarima tesekkiirii borg bilirim.
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OZET

Bu calismada kullanimi giderek yayginlasan fotovoltaik giines enerjisi sistemleri incelenerek
bu sistemlerin verimliligini artiran iki yontemin uygulamasi yapilmistir. Bu yontemler, giines
isimimlarindan optimum bir sekilde faydalanmak iizere Giines Takip Sistemi (GTS) ve
sistemden yilke maksimum giic aktarimm = saglayan Maksimum Gii¢ Takip
Sistemidir (MGTS).

Giines takip sisteminde giin igerisinde farkli acilarla yeryiiziine ulasan giines 1sinimlarinin
acilan bir takip edici ile tespit edilerek tespit edilen bu acilarla panellerin konumlandirilmasi
amaclanmistir. Giines takibinin en yiiksek verimlilikte olmasi i¢in takip sistemi iki eksende
gerceklestirilmistir. BOylelikle hem diinyanin giinliik hareketi sonucu olusan dogu-bati
ekseninde 1gmmimin yon degistirmesinin hem de diinyamin yillik hareketi sonucu olusan
kuzey-giiney ekseninde 1simimin yon degistirmesinin sistem iizerine zayiflatici etkileri
azaltilmistir.

Maksimum gii¢c takip sisteminde ise fotovoltaik yapilardan alinabilecek olan elektriksel
giiclin, yiikk veya cevresel sartlardan oOtiirii alinamamasinin minimal seviyeye indirilmesi
amaglanmistir. Bu sistem, kontrollii bir DC-DC doniistiiriicii ve kapali ¢evrim bir geri
besleme ile olusturulmus ve bu sistemin kontrolii bir mikro denetleyici tarafindan yapilmistir.

Fotovoltaik yapilarda verimliligi azaltan yukarida belirttigimiz iki onemli unsurun GTS ve
MGTS ile minimal seviyelere ¢ekilmesiyle bu sistemlerin elektriksel etkinlikleri arttirilmistir.
Ayni zamanda, sistemlerde diisiik maliyetli elemanlarin kullanilmas1 ve tiim kontrollerin bir
birimde toplanmasi ile ele alinan verimi artirict birimlerin kurulum maliyetleri azaltilmistir.



ABSTRACT

In this thesis, photovoltaic (PV) system of which usage is increasing recently, has been
studied, and two different methods for improving the efficiency of the PV system is applied to
the system together. The methods applied are maximum power point and sun tracking systems
(MPPT and ST). While MPPT system is used for transferring the maximum power to the
load, ST system allows the PV panel to get maximum sun light

Incident sun beams arrives at different angles throughout the day time. By implementing the
ST system, these angles are detected at different time intervals, and the PV panels are
positioned accordingly. To get the tracking at highest efficiency, two axis tracking system is
used. Hence, the attenuation effects of Earth movement at directions of both east to west and
north to south axis on light effectiveness are minimized.

With the usage of MPPT system, electrical power could be obtained from the PV output is
maximized under the varying environmental and loading conditions. This system is achieved
by a DC/DC converter with feedback control and embedded into microcontroller.

Electrical performance of the PV system is therefore increased by implementing the MPPT
and PV system together. Besides, overall system capital cost is kept minimized by using both
low cost components and bringing all controls in one unit.

X1



1. GIRIS

Insanoglunun yasam standartlarim yiikseltme ¢abasi sonucu ortaya ¢ikan ihtiyaglar ve buna
paralel olarak gelisen endiistrilesme, ylik profilinin cesitlenmesine ve yiik seviyesinin

artmasina neden olmustur. Artan bu yiik talebi, elektrik enerjisine olan ihtiyaci da artirmistir.

Tarihsel gelisim igerisinde elektrik enerjisi ihtiyacim karsilamak iizere ilk olarak fosil
yakitlart kullanan sistemler kullanilmustir. Fosil yakit rezervlerinin hizla tiikeniyor olmasi ve
ozellikle 20. Yiizyilin son ¢eyreginde bas gosteren fosil yakitlarindaki maliyet sikintis1 enerji
piyasasina fiyat artimi olarak yansimistir. Artan fosil yakit fiyatlarina paralel olarak birim
elektrik enerjisi fiyatlar1 da yiikselmistir (Fahrenbruch ve Bube, 1983). Bununla birlikte fosil
yakitlarin cevreye verdigi onarilmasi zor zararlarin diinya giindemine girmesi tim iilkeleri

alternatif enerji kaynaklarina yonlendirmistir.

Alternatif enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi ¢cok eski tarihlerden bu yana 1sitma ve
sicak su elde etmek amaciyla bircok uygulamada kullanilmis olmasina ragmen giines
enerjisini direkt elektrik enerjisine doniistiiren sistemler olduk¢a yenidir. Giines pilleri adiyla
anilan bu doniistiiriici sistemler ilk olarak uzay caligmalart icin gelistirilmis; daha sonra
sebekeden bagimsiz yani, gii¢ liretim merkezine uzak olan deniz fenerleri, orman gozetleme
kuleleri, telekomiinikasyon istasyonlari, dag evleri gibi yerlerde enerji ihtiyacim1 karsilamak

tizere kullanilmaya baslanmistir (Fahrenbruch ve Bube, 1983).

Glines enerjisi sistemleri ile sebekeden bagimsiz halde herhangi bir yiik beslenebildigi gibi
enterkonnekte sisteme baglanmak suretiyle de enerji iiretimi yapabilmektedirler. Ancak giines
pili yapilarinin verimlerinin ¢ok yiiksek olmayis1 ve kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi
nedeniyle birim enerji fiyati enterkonnekte sistemden alinabilecek enerjinin birim enerji
fiyatindan pahalidir. Bunun i¢in giines pili yapilarinda verimliligin arttirilmasi i¢in bir¢ok

yontem gelistirilmistir.

Giines pilleri foton enerjisini kullanarak giines 1s1gindan elektrik enerjisi iiretirler. Buradan
elde edilen elektriksel ¢ikis panele diisen giines 15181 miktar ile dogru orantilidir. Giin
icerisinde giines 1sinlar1 farkli acilarla yerkiiremize ulasmaktadir. Dolayisi ile giines pilleri
maksimum elektrik enerji ¢iktis1 elde etmek icin giines yoriingesini takip etmesi ile
miimkiindiir. Giines yoriingesini takip edip 1simimlardan maksimum seviyede faydalanmay1

amagclayan bu sisteme giines takip sistemi (GTS) denmektedir.

Giines pilleri dogru akim iireten yapilar olup pillerin seri veya paralel baglanmasi ile

verebilecekleri akim-gerilim seviyeleri degistirilebilir. Bu sekilde birden cok giines pilinin
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birbirleriyle seri veya paralel baglanmasiyla olusturulmus tiimlesik yapiya giines paneli
denilmektedir. Giines panellerinden giines 1stmiminin olmadig1 zaman dilimlerinde enerji elde
edilemediginden ve bu zaman dilimlerinde sistemin enerji devamlili§inin saglanmasi i¢in giin
icerisinde {iiretilen ihtiya¢ fazlasi enerjinin depolanmasi gerekmektedir. Elektrik enerjisinin
depolanmasinda yaygin olarak akiimiilatérler kullanilmaktadir. Ihtiyac fazlasi enerjinin
depolanmasi esnasinda giines panelleri akiimiilator, yiik ile calisirken yiik gerilimlerinde
calisgmaya zorlandigindan genelde giines panellerinden maksimum giic aktarimi
yapilamamaktadir. Giines panellerinden maksimum gii¢ aktarimi yapabilmek i¢in ise kontrol
edilebilir bir DC-DC doniistiiriicii olan maksimum giic takip sistemleri (MGTS)

kullanilabilmektedir.

Bu tez calismasinda giines panellerini belirli zaman araligiyla giinese dik konumlandiran
giines takip sistemi (GTS) ve giines panellerinden depolama {initesine maksimum gii¢
transferi yapmak iizere gelistirilmis bir maksimum gii¢c takip sisteminin (MGTS) birlikte
kullanilmasi durumunda verimliligi ortaya koymak iizere benzetim ve uygulama caligmasi

yapilmistir.
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2. GUNES ENERJiSi VE GUNES PiLLERi

2.1 Giinesten Yeryiiziine Gelen Enerji

Giinesten 151ma yoluyla atmosfer digina gelen enerji bir metrekare basina 1300 ila 1400 W
arasindadir. Giinesten diinyaya gelen bu enerji, diinyanin giines etrafinda ¢izdigi yoriingenin
eliptik olmas1 nedeniyle degiskendir. Diinya ile giines arasindaki mesafenin minimum oldugu
3 Ocak giinii atmosfere ulasan 1s1n1m miktar1 1412 W/m? iken, mesafenin maksimum oldugu
4 Temmuz giinii atmosfere ulagan 1sinim siddeti 1322 W/m® olur. (DIN 5034, 1993)
Giinesten diinyamiza gelen bu enerjinin degisim miktar1 % 3 civarindadir. Atmosfere ulasan

enerjinin y1l icerisindeki degisimi Sekil 2.1 de gosterilmistir (Enarun, 1987).

1425 —_—

1400 N

U\ Es1383WmE |/ :
1as0 T TN T e e

1325 }

Atmosfer disina gelen isinim siddeti (W!mz)

1300
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Sekil 2.1 Giinesten atmosfer digina gelen enerjinin yil igerisindeki degisimi

Giines 151n1m degerlerini hesaplamak iizere giines sabiti E., degeri kullanilir. Bu deger, anlik
olarak atmosfer disinda birim alana gelen tiim dalga boylarindaki giines 1sinmimi olarak
tanimlanir. Atmosfer disina herhangi bir giinde birim alana gelen tiim dalga boylarindaki
giines 1s1mim degeri, giines sabiti E.,, giines ile diinya arasi uzaklik r, ve yillik ortalama

uzaklik r, olmak iizere

2

"o
E,=—E,= fg E, 2.1

Fe

seklinde yazilabilir. Bu formiilde f, giines sabiti diizeltme faktoriidiir. Giines sabiti diizeltme
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faktorii f, ise, “g” sene basindan itibaren istenilen giine kadar olan giin sayisin1 gostermek

lizere
£, =1+0,033.cos(360 —%) (2.2)

seklinde ifade edilebilir (Kili¢, 1982).

Thekaekara (1976) giines sabitini 1353 W/m? olarak vermis ve bu deger ASTM (American

Society of Testing Materials) tarafindan standart deger olarak kabul edilmistir.

Diinyaya gelen enerjinin en az % 3’liik kism1 atmosfer tarafindan yutulmakta veya sagilmakta
oldugundan bulutsuz acik bir giinde yere dik olarak gelen giines enerjisi 1000 W/m? civarinda
olabilmektedir (Ertiirk, 1997). Giinesten yeryiiziine ulasan 1s1nim, dolaysiz (direkt) ve dolayl
(yaygin) olarak iki bilesenli bir bicimde ele alinabilir. Dolaysiz 1s1mim, dogrudan giinesten
gelen dogrultusu ve yonii bulunan 1sinimdir. Yaygin 1s1mim ise tiim gokyiiziinden gelen belirli
bir dogrultusu ve yonii bulunmayan isimimdir. Gilinesten gelen 1stmmlarin bir kisma
atmosferden gecerken toz ve su buhari gibi molekiiller tarafindan sagilarak dagilir. Dagilan bu
1simimlar yaygin 1sinim1 meydana getirirler (Enarun, 1987). Ciizelge 2.1°de cesitli gokyiizii
sartlar1 i¢in toplam 1s1nim ve bu toplam 1s1nimda yaygin 1s1ma oranlari verilmistir (Batman,

2001).

Cizelge 2.1 Cesitli gok durumlari i¢in toplam 151mm ve bu toplam 1s1nimda yaygin 1s1ma

oranlari
A(;lk gOkyuZil Puslu gOkyilZi.l Tam kapall gOkyilZi.l
Toplam 1s11m 600—1000 W/m? 200-400 W/m* 50-150 W/m?
Yaygin (Dolayh)
Y y % 10 - %20 % 20 - % 80 % 80 - % 100
1S1N1m




2.2 Ulkemizde Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkemizin cografi konumu ve ortalama giineslenme siiresinin yiiksek olmas1 nedeniyle

oldukca yiiksek bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir. EiE tarafindan yapilan ¢alismaya

gore, 1966—1982 yillar1 arasinda Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) genel miidiirliigiince olgiilen

giineslenme siiresi ve 1s1mim siddeti verileri 15181nda Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam

giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat) ve ortalama toplam 1s1mim siddeti 1311

kWh/m2-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m2) olarak tespit edilmistir (EiE, 2007).

Ancak, daha sonra yapilan calismalar bu degerlerin, Tiirkiye nin gercek potansiyelinden daha

az oldugunu gostermistir. EIE ve DMI’nin yapmakta oldugu arastirmalar sonucunda gercek

potansiyelin daha fazla ¢ikmasi beklenmektedir.

Tiirkiye'nin bolgelere gore giineslenme siireleri ve metrekare basina toplam giines enerjisi

degerleri Cizelge 2.2°de verilmistir (EIiE, 2007).

Cizelge 2.2 Tiirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gdre dagilimi

TOPLAM GUNES
(Saat/y1l)
(kWh/m2-y1l)
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

2.3 Giines Pillerinin Tarihi Gelisimi

Giines enerjisinden direkt olarak elektrik enerjisi liretimini saglayan yapilara giines pilleri ya

da daha yaygin ismiyle fotovoltaik (Photovoltaic, PV) piller denilmektedir. Fotovoltaik
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kelimesi Latincede 1s1k anlaminda kullanilan “Photo” ve elektriksel bir biiyiiklilk olan
gerilimin birimi “Volta” (Count Volta: 1745-1827 italyan fizik¢i) kelimelerinin bilesiminden

ortaya cikmistir.

Glinesin diinyada bulunan niikleer ve jeotermal enerji kaynaklar1 disindaki diger biitiin enerji
kaynaklarinin ana kaynagi oldugu bilinen bir gercek olmasina ragmen giines enerjisinden
direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiren sistemler oldukca yenidir. Bu doniisiimii saglayan
ilk adim 1839 yilinda Edmand Becquerel tarafindan fotovoltaik etkinin bulunmasiyla
atilmistir. Becquerel’in icerisine elektrotlar daldirilmis bir elektrolite 1s1mim verilmesiyle
gerilim elde etmesinden sonra bu yonde ¢alismalara devam edilmis ve 1914 yilinda verimi %1
olan selenyum piller gelistirilmistir (Spring, 1965). Giiniimiizde kullanilmakta olan yari
iletken teknolojisine sahip ilk giines pilleri ise 1954 yilinda Bell laboratuarinda ¢alisma yapan
Chaplin ve ekibi tarafindan gelistirilmistir. Bu piller olduk¢a diisiikk verimli yapilardi ve
giinesten alinan enerjinin ancak % 4’iinii elektrik enerjisine doniistiirebiliyordu. Daha sonra
uzay calismalarinda, uydularin enerji ihtiyaclarim1 karsilamak iizere giines pillerinin
kullanilmaya baglanmasi giines pillerinin gelisimini hizlandirmistir. Giines pillerinin iiretim
teknolojisi itibariyle maliyetinin yiiksek olmasi uzun yillar laboratuar calismasi olarak
kalmasina neden olmustur. Geligsen iiretim teknolojileri ve malzeme bilimi sayesinde
maliyetleri diisen yiiksek verimli (%10-%?20) giines pilleri 1980°den sonra ticari arenada

kendisini gostermis ve kullanimi yayginlasmistir (Fahrenbruch ve Bube, 1983).

2.4 Fotovoltaik Giines Pillerinin Yapisi

Giines pilleri fotoelektrik etkiyi kullanarak calisan yari iletken teknolojisiyle {iretilmis
yapilardir. Son yoriingelerinde dort adet elektron bulunduran elementlere yar iletken
elemanlar denir. Son yoriingede bulunan bu elektronlara valans elektronlart adi verilir.
Silisyum, Germanyum vb. gibi yar1 iletken elementler periyodik cetvelin IV. grubunda
bulunurlar. Yar iletken maddeler diyot, transistor, triyak tristor vb. gibi bircok elektronik
elemanin yapitaslaridir. Fotovoltaik pillerde ise transistdr ve diyotlardan farkli olarak p ve n
tipi malzemelerin birlestigi ylizeyler biiyiik tutulmustur. Bu birlesim arakesitine jonksiyon adi
verilir. Jonksiyonlar {izerine diisen fotonlarm enerjilerinin bir kism1 yarn iletken malzemedeki
serbest elektronlar1 hareket ettirir. Boylece elektrik akimi iiretilmis olur (Sutton, 1966;

Fahrenbruch ve Bube, 1983).

Bir silikon giines hiicresinin yapist Sekil 2.2 de verilmistir. Fotovoltaik hiicrenin 151k alan

yilizeyi giines 1sinlarinin alt tabakaya gecmesine miisaade eden ve yansimayi engelleyen bir
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yalitkan malzeme ile kaplanmistir (Batman, 2001).

Toplayici Serit

Ust Kutup

‘%
Kaplama
_\

3
- |4+=Jonksiyon

/

—

~ - T Alt Kutup

p-tipi baz

Sekil 2.2 Silikon giines hiicresi yapisi

Fotovoltaik yapilarla yiiksek giicler elde etmek icin giines hiicreleri Sekil 2.3 de gosterildigi
gibi belirli gruplar halinde toplanirlar (Batman, 2001).

Glnes Hucresi

Q Modu

Dizi

Sekil 2.3 Fotovoltaik gruplar



Tek bir giines hiicresinin verebilecegi gerilim yaklasik 0,5 Volt oldugundan modiiller
olusturulurken bircok giines hiicresi birbirlerine seri baglanarak olusturulacak olan modiiliin
gerilimi arttirilir. Sekil 2.4 de tek hiicre ve modiile ait I-V (Akim-Gerilim) egrileri verilmistir

(Batcheller,1993).

Tek hiicrenin I-V egrisi
Hee— :
‘.'; 2 hiicrenin I-V egrisi

g+ |

04| ¢t :
Modiile ait I-V egrisi ——W.

04 T —P

oz |0

Sekil 2.4 Tek hiicre ve modiile ait [-V egrileri

Fotovoltaik modiillerin ticari amaglar dogrultusunda piyasaya siiriilmiis bircok tipi
bulunmaktadir. En bilinenleri: mono kristal silisyum, poli kristalli silisyum, kadmiyum telliir,
amorf silisyum ve bakir indiyum diselenyum giines pilleridir. Bu piller disginda cesitli
materyallerin yariletken malzemelerle kaplanmasiyla olusturulabilen ince film tipi giines
pilleri de mevcuttur. Ince film tipi giines pilleri kolay ve seri iiretilebilir olduklarindan diger
pillere nazaran ucuzdurlar; ancak verimleri oldukga diisiiktiir. Giines pilleri arasinda verimleri
en yiiksek olanlar mono kristal silisyum pillerdir. Giines pilleri lizerinde yapilan ¢alismalar ve
teknolojik gelismeler sayesinde ilerleyen yillarda verimlerinin artmasi ve giderek

maliyetlerinin azalmas1 ongoriilmektedir (Benner ve Kazmerski, 1999).

2.5 Fotovoltaik Giines Sistemlerinin Avantaj ve Dezavantajlari

Giiniimiizde elektrik tiretimi i¢in pek ¢ok yontem kullanilmaktadir. Kullanilmakta olan diger

yontemlere gore fotovoltaik yapilarin avantaj ve dezavantajlan sunlardir:

2.5.1 Fotovoltaik Giines Sistemlerinin Avantajlari

e Herhangi bir fosil yakita ihtiyag duymaz ve herhangi bir sisteme baglanti

gerekmeksizin bagimsiz bir sekilde elektrik tiretebilir.

e Yapisinda hareketli parcalar olmadigindan elektrik iiretiminde kullanilan hareketli
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sistemlere (Hidro elektrik veya riizgéar tiirbinleri, jeneratorler vb.) gore daha az bakima

ihtiya¢ duyarlar.

Enerji girdisi hemen her yerde iicretsiz temin edebilinmektedir. Tagima ve depolama

gibi sorunlar yoktur.
Giiclii riizgarlar, nem ve 1s1, kar ve buzlanma gibi doga olaylarina dayaniklidir.

Genelde enerji iiretimi noktastyla kullanim noktas1 arasinda mesafeler ¢cok kisa oldugu

icin olusabilecek kayiplar yok denecek kadar azdir.

Modiiler bir yapiya sahip oldugundan giic cikisi kolaylikla arttirilabilir. Mevcut

modiillere yenilerinin eklenmesi ile ¢ikis giicii arttirilabilir.

Elektrik sebekesinden bagimsiz calisabilecegi gibi inverter ve trafo gruplarn ile

enterkonnekte sisteme enerji verebilir (Boes, 1981).

Cevreye herhangi bir atik madde birakmadigindan ¢evre uyumludur.

Fotovoltaik Giines Sistemlerinin Dezavantajlar:
Biiyiik gii¢ler iiretilebilmesi i¢in diger sistemlere gore ¢ok genis alanlara ihtiya¢ duyar.

Istnimin olmadig1 aksam saatlerinde enerji liretemez. Dolayisiyla sebekeden bagimsiz

yapilarda depolama sistemine ihtiya¢ duyar.
Kirilgan yapida olduklarindan modiillerin ¢ercevelendirilmesi gerekmektedir.

Giines pilleri yiiksek iiretim teknolojisi gerektirmeleri nedeniyle maliyetleri yiiksektir.

2.6 Fotovoltaik Giines Panellerinin Elektriksel Karakteristikleri

Giines panelleri dogru akim iireten yapilar olup panellerin seri veya paralel baglanmasi ile

verebilecekleri akim, gerilim seviyeleri degistirilebilir. Sekil 2.5’te seri ve paralel baglanmis

bir panel grubuna ait I- V karakteristigi verilmistir (Batcheller, 1993).

Panel
Al
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Sekil 2.5 Panel gruplarina ait [-V karakteristigi

Giines panelleri bir akim kaynagi gibi, belirli bir noktadan sonra ise bir gerilim kaynagi gibi
davranirlar. Kisa devre edildiginde dahi giines panelinden alinabilecek akim degeri sabittir.

Bu deger panelin plaka degerleri ile birlikte verilir (Ross, 1985).

Giines panellerinin elektriksel karakteristigini etkileyen iki faktor vardir; bunlar, giinesten
gelen 1smmim miktart ve sicakliktir. Sekil 2.6’da 1smmimin, Sekil 2.7°de sicakligin I- V
karakteristigi iizerine etkileri gosterilmistir (Batcheller, 1993).

I
A 1000 W/m*

Sekil 2.6 Istmimin I-V karakteristigine etkisi
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Sekil 2.7 Sicakligin I-V karakteristigine etkisi

2.7 Fotovoltaik Giines Pillerinin Elektriksel Modelleri

Fotovoltaik giines pilleri, fiziksel konumlar1 goz ardi edilerek elektriksel esdeger devreler ile

modellenebilirler (Araujo vd., 2001).

2.7.1 Basitlestirilmis Model

Fotovoltaik giines pillerinin en sade elektriksel modeli, Sekil 2.8’te gosterilen basitlestirilmis
model ile ifade edilmistir. Cesitli ihmaller yapilirsa giines pillerinin, basitlestirilmis elektriksel

esdeger modeli, bir diyot ve bir akim kaynagindan olusur.

Model iizerinde akim kaynagi (Ipy) foton akimin ifade etmektedir ve bu akim giines 1s1n1m1
ile dogru orantilidir (Araujo vd., 2001). Giines panelini olusturan yar iletken yapiy1 (p-n

arakesit) ise en basit hali ile bir diyot ile modellenmistir (Volker, 2005).

H
I !
JTD

Sekil 2.8 Giines pili basitlestirilmis elektriksel modeli

Kirchhoff akim yasasi ile devre ¢6ziimlenirse,
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I=1,-1, (2.3)

ifadesi elde edilir. Bu ifade de I, panelin ¢ikig akimini, Ipp, foton akimini ve Ip, diyot akimini

gostermektedir. Denklem 2.4 goriildiigii gibi Ip diyot akimi,

\4
1,=1 [e'"‘VT J—l (2.4)

seklinde ifade edilebilir. Bu denklemde, Is diyotun ters yonde doyma akimini, V panelin ¢ikis

gerilimini m diyot faktoriinii, Vr ise uc gerilimi ifade etmektedir. Cikis gerilimi Vr 25°

standart sicaklikta 25,7 mV degerini almaktadir.

2.7.2 Tek Diyotlu Model

Gercek bir giines pili yapis1 {izerinde gerilim disiimleri ve kagcak akimlar meydana
gelmektedir. Basitlestirilmis model bu gerilim diistimlerini ve kacak akimlar
gosteremediginden tek diyotlu model gelistirilmistir. Sekil 2.9 ’da gosterilen tek diyotlu
modelde giines pili lizerinde meydana gelen gerilim diisiimlerini temsil etmek amaciyla Rg

seri direnci ve kagak akimlari temsilen Rp paralel direnci modele dahil edilmistir.
Tek diyotlu model iizerinde Kirchhoff akim yasas1 uygulanirsa,

I, —1,-1,-1=0 (2.5)

D P

ve Ip, diyot akimi yerine konulursa, denklem 2.6 elde edilir.

V+1.Rg
. V+I.R
1,1, He mr J—IJ TS =0 (2.6)
RP

Elde edilen bu denklemin ¢oziimii basitlestirilmis model de oldugu gibi kolay degildir.
Coziime ulagsmak icin denklem iizerinde niimerik analiz yOntemlerinin kullanilmasi

gerekmektedir (Volker, 2005).
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Sekil 2.9 Giines pili tek diyotlu elektriksel modeli

2.7.3 ki Diyotlu Model

Iki diyotlu model diger modellerde bulunmayan negatif gerilim altinda giines pilindeki ariza
durumunu sembolize edebilecek yapidadir. Sekil 2.10’da gosterilen elektriksel modelde diyot
faktorleri birbirinden farkli iki diyot kullamilmustir. Ikinci akim kaynag ise diyotun negatif
gerilim altindaki arizasini temsil i¢in kullamilmistir (Volker, 2005).

- I

Ton IIDI 02 Ip Iy Ry

Vp zD; zﬂg []Rp v

Sekil 2.10 Giines pili iki diyotlu elektriksel modeli

2.7.4 Giines Pili Modellerinin I-V Karakteristikleri

Sekil 2.11°de bir giines pili modellerine ait gerilim-akim (I-V) karakteristikleri verilmistir.



***** basitlestirilmis model m=1 (ideal diyot) \é l-l

0g
A — — basitlestirilmis model m=2 (gergek diyot) ‘% I"L
0.4 .

tek diyotlu model E
nz ;

0 L
0 0.1 0.2 v 0.3 0.4 s 0.6

Sekil 2.11 Giines pili modellerine ait I-V karakteristikleri

Sekil 2.11°de basitlestirilmis ve tek diyotlu modele iliskin I-V karakteristikleri verilmistir.
Basitlestirilmis model karakteristigi hem ideal diyot, hem de gercek bir diyot i¢in ¢izilmistir.
ideal bir diyotlu yapimin olusturdugu basitlestirilmis model karakteristigi gercek
karakteristikten oldukga farklidir. Basitlestirilmis modelin gercek bir diyotla birlikte kullanim
modelin gercek karakteristige olan yakinsamasimi arttirmistir. Tek diyotlu model gercek I-V

karakteristigine en yakin sonuglar1 vermektedir (Volker, 2005).
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3. GUNES TAKIiP SISTEMLERIi

Giines pilleri foton enerjisini kullanarak giines 1s1gindan elektrik enerjisi iiretirler. Buradan
elde edilen elektriksel ¢ikis panele diisen giines 15181 miktar ile dogru orantilidir. Giin
icerisinde giines 1sinlar1 farkli acilarla yerkiiremize ulagsmaktadir. Dolayist ile giines
pillerinden maksimum elektrik enerjisi elde edebilmek i¢in, PV sistemin giines yoriingesini
takip etmesi ile miimkiindiir. Giines yoriingesini takip edip 1simimlardan maksimum seviyede

faydalanmay1 amaglayan bu sisteme giines takip sistemi (GTS) denir.

Giiniimiizde kullanilmakta olan diizlemsel fotovoltaik (PV) giines panelleri genel olarak dort

farkli bicimde yerlestirilmektedir.

3.1 Panellerin Sabit Egim Acisiyla Konumlandirilmasi

Bu tiir konumlandirma, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi panelin kuzey giiney dogrultusu iizerine
sabit bir egim agisiyla, kuzey yarim kiirede ise giineye, giiney yarim ise kuzeye

yonlendirilmesiyle saglanir (Batman, 1991).

Batl
N Egim acgisi
/!

Kuzey

Glney ™~ ‘D\ogu

Sekil 3.1 Giines panelinin sabit a¢ili konumlandirilmasi

Sabit egimli giines panelleri bulunduklari bolgenin enlem agisindan farkli egimlerle
yerlestirilebilmektedir. Sekil 3.2 de bulunduklar1 bolgenin enlem agisinda, 15 derece altindaki
bir enlem acisinda ve 15 derece iistiindeki enlem agisinda egim agisina sahip giines

panellerinin goreceli olarak aylik verimleri verilmistir (Messenger ve Ventre, 2000).
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Sekil 3.2 Panellerin egim agisina bagli olarak aylik géreceli verimleri

3.1.1 Sabit Panellerin Yansiticilarla Birlikte Kullanimi

Sabit egimli, hareketsiz paneller 151mim alma oranimi arttirmak iizere yansitici yapilar ile
birlikte kullanilabilmektedir. Sekil 3.3 de gosterildigi gibi, yansiticilarla birlikte kullanilan
sistemlerde panel egimi yansiticisiz sistemlerdekilere gore daha biiyiikk bir aciyla
konumlandirilmakta ve panelin Oniine yansitici yapr belirli bir egimle yerlestirilmektedir.
Boylelikle giinesten gelen direkt 1sinimlar ile yansitici yapidan yansiyan isinimlarin toplami
panele etkimektedir. Etkiyen bu 1sinimlar yansiticisiz panellere gore daha fazla oldugundan
bu yapilar yansiticisiz panellere gore daha yiiksek giic iiretim yogunluguna sahiptir

(Matsushima, 2002).

Giines Paneli

Yatay Diizlem Egim Agis1

Sekil 3.3 Sabit panellerin yansitici ile birlikte kullanimi
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Sabit egimli giines panellerinin her ikisi de herhangi bir takip sistemine ihtiyag

duymadigindan kurulum maliyeti diisiik yapilardir.

3.2 Panellerin Tek Eksende Donebilir Sekilde Konumlandirilmasi

Panellerin tek eksenli donebilir sekilde konumlandirilmas: genelde Sekil 3.4’te gosterildigi
gibi panellerin kuzey-giiney dogrultusu iizerine sabit bir ac¢1 yaparak ve mekanizmanin paneli
donme ekseni etrafinda (dogu-bati dogrultusunda) dondiirebilecek sekilde dizayn edilmesiyle

saglanir (Gilbert, 2004).

%Dénme ekseni

. . Kuzey
/. Egim .
y agisi
Giiney Dogu

Sekil 3.4 Giines panellerinin tek eksende donebilir sekilde konumlandirilmasi

Panelleri bulundugu yerlesim noktasinin enlem acis1 ile esit bir agiyla konumlandirilmasina
kutupsal montaj denir. Kutupsal montajli ve tek eksende giines takibi yapan sistemler
giinesten maksimum seviyede 1s1nmim alan yapilar degildirler; ancak sabit panellere gore daha
fazla 15mmum topladiklar1 bir gergektir. Sekil 3.5'te gosterildigi gibi enlem agisiyla
konumlandirilmis panel, diinya doniisiiyle ayn1 oranda yani saatte 15 derece dondiiriilerek
yiizii daima giinese yonlendirilmektedir. Boyle bir panel icin gelis agis1 6 ile panelin normali
arasindaki ag1 ¢ (deklinasyon) agisina esit olur ve giines 1sinimlarindaki azalma ayni J agist

ile orantili olur. Bu durumda panel iizerine diisen direkt 1g1nim miktart 7,.coso seklinde

hesaplanabilir.
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Sekil 3.5 Sabit agili panelde acilar

Panel tarafindan alinan yaymik 1sinim miktar1 ve alinamayan yaymmik 1simim miktarini
hesaplayabilmek icin Sekil 3.5’de gosterilen egim agist bilinmelidir. Eger e§im acis1 olarak
enlem agis1 kullanilmis ise (Kutupsal montaj) ve tek eksende giines takibi yapiliyorsa panelin

etkin acis1 (Gilbert, 2004),

Youin =90 +6 3.1)
seklinde verilebilir. Direk 1s1n1min etkin miktari

Iy =15.c080 (3.2)

Kutupsal montaja sahip tek eksenli giines takibi yapan bir panel tarafindan alinan yaymik

1sinim miktari ve yansiyan (alinamayan) yayinik 1sinim miktarti,

I, = C.IB.F-FCOS(%Z -p+ 5)} 3.3)
o
Lo =py, +1,, )[1—003(902 —,B+5)} (3.4)

3.3 Panellerin Cift Eksende Donebilir Sekilde Konumlandirilmasi

Panellerin cift eksenli donebilir sekilde konumlandirilmasit Sekil 3.6’da gosterildigi gibi

panellerin bir mekanizma sayesinde hem kuzey-giiney dogrultusunda hem de dogu-bati
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ekseninde dondiirebilecek sekilde dizayn edilmesiyle saglanir.

Sekil 3.6 Giines panellerinin ¢ift eksende donebilir sekilde konumlandirilmasi

Cift eksende donebilir sekilde konumlandirilmis paneller tek eksende donebilir yapilara
nazaran daha karmasik bir yapiya sahip olsalar da giines 1s1mimlarinda faydalanma oranlar
daha yiiksektir. Ciinkii tek eksende donebilir paneller farkli deklinasyon acilarina ¢ift eksende
donebilir paneller kadar uyum gosteremezler ve 1sinim almada J ile orantili olarak bir azalma

s6z konusudur. Cift eksende giinese yonlendirilen paneller icin ifadeler asagidaki gibidir.
Direk 1s1inimin etkin miktari

I, =1, (3.4)

Cift eksenli giines takibi yapan bir panel tarafindan alinan yayinik 1s1nim miktar1 ve atmosfer

tabakasinda yansiyan (alinamayan) yayinik 1s1nim miktari,

o

I,. = C.IB{”COS%O =/ )} (3.5)
— O —

Ipe = pPUgy +1py )|:1 008(920 lB)j| (3.6)

Giines panellerinin konumlandirilmasina bagli olarak giines isimimlarindan faydalanma
miktar1 degistiginden, panellerden alinabilecek enerji miktarlar1 degismektedir. Sekil 3.7°de
sabit ve giinese gore konumlandirilan hareketli panellerin mevsimsel enerji ¢iktilar

verilmisgtir.
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Sekil 3.7 Giines panellerinin konumlandirilmasi bagh olarak mevsimsel enerji ¢iktilart

3.4 Giines Takip Kontrolorleri

Giines takip kontrolorleri tek eksende ve cift eksende giines takibi yapan sistemlerde giinesin
panele gore pozisyonunu tespit etmek ve paneli bu dogrultuda yonlendirmek iizere
olusturulmus sistemlerdir. Genel olarak bu kontrolorlerde giinesin panele gére pozisyonunun
tespiti bir algilayici, paneli bu dogrultuda yonlendirme komutlar1 bir denetleyici ve bu
komutlar dogrultusunda yonlendirme bir mekanizma tarafindan gergeklestirilmektedir.
Giinesin panele gore pozisyonunu algilamak iizere hareketli fotometreler veya golgeleme
prensibine gore algilama yapan fotometreler kullanilmaktadir. Sekil 3.8’de hareketli
fotometreye, Sekil 3.9’da golgeleme prensibine gore calisan fotometreye ait birer Ornek

gosterilmistir.

Sekil 3.8 Hareketli fotometre
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Sekil 3.9 Golgelemeli fotometre

Giines takip sistemlerinde panelleri yonlendirme komutlarim1 veren denetleyici olarak mikro
islemciler, PLC vb. gibi kontrol yapilann kullanilmaktadir. Denetleyici tarafindan verilen
komutlar dogrultusunda panelleri yonlendirmek icin olusturulan mekanizma ise adim motorlu,

kiiresel motorlu veya konum kontrolliit DC motorlu olabilmektedir.
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4. MAKSIMUM GUC TAKiP SISTEMLERI

Fotovoltaik sistemler genelde iki farkli ¢alisma durumuna sahiptir. Birinci g¢alisma
durumunda, direkt yiike bagli olarak yiikii beslerken, Ikinci ¢aliyjma durumunda, giines
panellerinden enerji elde edilemedigi giines 1s1n1minin olmadig1 zaman dilimlerinde sistemin
enerji devamliliginin saglanmasi i¢in enerjinin depolanmasinmi saglarlar. Elektrik enerjisinin
depolanmasinda yaygin olarak akiimiilatorler kullanilmaktadir. Fotovoltaik yap1 direkt yiikii
besledigi birinci durumda yiik gerilimlerinde, ihtiya¢ fazlasi enerjinin depolanmasinda gorev
aldigr ikinci durumda ise akiimiilatdr gerilimlerinde calismaya zorlandigindan giines
panellerinden maksimum gii¢ aktarimi yapilamamaktadir. Giines panellerinden maksimum
gii¢ aktarimi yapabilmek i¢in yapisinda kontrol edilebilir bir DC-DC doniistiiriicti baridiran
sistemlere ihtiya¢ duyulur. Panelleri, yiik veya akiimiilator gerilimlerinden bagimsiz kilan bu
kontrollii arabirime maksimum gii¢ takip sistemi (Maximum Power Point Tracker, MPPT)

denir.

Maksimum gii¢ takip sistemlerinin temel amaci, panel iizerine diisen 1s1nmim seviyesinde
panelden elde edilebilecek maksimum giiciin yiike veya depolama sistemine aktarilmasidir.

PV’ler dogru akim iirettiklerinden bir PV panelden yiike aktarilan gii¢ ifadesi,
Ppy =Vpy X1, (4.1)

seklindedir. Bu gii¢ ifadesi kullanilarak Sekil 4.1°de bir giines paneline ait akim-gerilim ve
aynt panele ait giig-gerilim karakteristigi iizerinde maksimum giic noktasi(MGN)

gosterilmistir (Volker, 2005).

3.5 - 1.4
L e N P max
3 1.2
Imgn | AT )
25 MGN ! 1
2 0.8
15 06
1 ! 0.4
i
05 ! 02
1
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0 gn oy oc o
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Sekil 4.1 PV panele ait [-V ve P-V karakteristikleri tizerinde maksimum gii¢ noktasi



Sekilden de goriildiigii gibi bir fotovoltaik panelden belirli bir akim-gerilim noktasinda
maksimum gii¢ alinabilmektedir Bir PV panele ait maksimum giic noktasi, giinesten gelen
1simim, ortam sicaklifi vb. gibi sartlara bagh oldugundan bu nokta degiskendir. Sekil 4.2°de

ornek bir PV panelin farkli 1ginimlar altinda I-V karakteristigi iizerinde maksimum gii¢

23

noktalar1 gosterilmistir (Salas vd. 2006).

Sekil 4.2 PV panelin farkli isinimlar altinda [-V karakteristigi ve maksimum gii¢c noktalar

Giines panellerinin I-V karakteristigi iizerine gelen 1s1nima bagh olarak her 1s1n1m degeri icin
farklilik gosterir. Bu durumda her bir farkli I-V karakteristigi i¢in farkli maksimum gii¢
noktalar1 s6z konusudur. Maksimum giic noktasim degisken kilan bir diger faktor ise

sicakliktir. Sekil 4.3’de farkli sicaklik seviyelerinde panele ait akim-gerilim karakteristigi ve

T
MAKSIMIUM GUC NOKTASI (MGN)

......................................

T
— 1000W/m>

—  700W/m?
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- 300W/m?
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bu karakteristik iizerinde maksimum gii¢ noktalar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Ug farkli sicaklik seviyesinde PV’ye ait I-V karakteristigi

Sicaklik artis1 giines panellerinin ¢alismalarina olumsuz etkimekte ve verimlerini
digiirmektedir. Akim-gerilim karakteristiklerine dikkat edilirse 1simimin akim iizerinde,

sicakligin ise gerilim iizerinde etkin oldugunu soylenebilir (Salas vd. 2006).

Maksimum gii¢ takibi yapan sistemler, giinesten gelen 1si1mim ve sicaklik gibi faktorler
nedeniyle maksimum gii¢ noktas1 degistiginden, panelden maksimum verimin alinabilmesi
icin maksimum giic noktasinin daima takip edilmesini saglayan ve fotovoltaik sistemi bu
noktada calistiran bir elektronik devredir. Giines takip sistemi gibi mekanik bir yapiya sahip

degildirler; ancak giines takip sistemleri ile birlikte kullanilabilirler.

MGTS’ler giines panellerinin siirekli maksimum gii¢ noktasinda caligmasinmi saglayarak
maksimum gii¢ aktarimim sagladiklart gibi, her zaman maksimum gii¢ aktarim1 sagladigindan
ihtiyag duyulan aym enerji miktann i¢in kullanilacak olan giines panellerinin sayisinin

azalmasina yol agarak maliyetlerin de azalmasim saglamaktadirlar.

4.1 MGTS’lerinin Yapisi

Fotovoltaik yapilar ile yiikk veya akiimiilator gruplarn arasindaki giic aktarimindaki
uyumsuzlugu gidermek iizere bir¢cok devre yapisi olusturulmustur. Bircok MGTS yapisinda
bir DC-DC déniistiiriicli veya anahtarlamali gii¢ kaynagi (AGK) bulundurmakta ve PV ile yiik
arasinda gorev yapmaktadir (Salameh, 1988). MGTS’ler de genelde yiikseltici, alcaltic1 veya
hem yiikseltici hem de algaltict olan anahtarlamali giic kaynagi yapilan kullanilmakta ve

biitiin ¢esitler acik c¢evrim veya kapali ¢evrim bir kontrol devresi bulundurmaktadir
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(Batcheller, 1993).

MGTS’de bulunan anahtarlamali gii¢ kaynagi yapisi, yiikiin ¢aligmakta oldugu gerilimden
bagimsiz olarak PV’yi maksimum giiciin saglandig1 gerilimde calistirma gorevini yerine
getirmektedir. Geri beslemeli kontrol devresi ise, ¢calisma durumuna gore girig-¢ikis gerilim
oranlarini daima en uygun seviyede tutmaya calismaktadir. Sekil 4.4’de AGK’l1 bir MGTS’ye
ait blok diyagrami gosterilmistir (Batcheller, 1993).

MGTS
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Sekil 4.4 MGTS blok diyagrami

Anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 ¢ok uzun zamandir bilinen yapilar olsalar da yiiksek hizli ve az
kayipli anahtarlama elemanlarinin bulunmasiyla ancak verimli hale gelmislerdir (Kit
Sum, 1984). En cok kullanilan anahtarlama eleman, yiiksek frekanslarda ¢alisabilen ve kolay
tetiklenebilen MOSFET (Metal Oxide Semi-conductor Field Effect Transistors) elemanidir
(Salameh ve Taylor, 1988). Bazi1 anahtarlamali DC-DC diistiiriiciiler uygun sartlarda % 98
verimlere ulagsmaktadir (Bucciarelli vd, 1980; Rajan, 1990). Anahtarlamali giic doniisiim
sistemleri yiiksek frekansta yiiksek giiclii anahtarlama elemanlarinin iletim ve kesimde
calistinnlmasiyla islemektedir (Kit Sum, 1984). Bu durumda MGTS ic¢in basitge, “belirli bir
giris gerilim seviyesindeki giicii farkli gerilim seviyesindeki giice doniistiiren bir DC-DC

doniistiiriiciidiir” denilebilir. Cikis geriliminin giris gerilimine oran1 N ,
N=V, IV, =1,,11I, (4.2)

seklinde ifade edilebilir. Anahtarlamal1 gii¢ doniistiiriiciisiin N oran degeri MOSFET in bagil
iletim siiresinin (D) degistirilmesiyle saglanir. Buna darbe genislik modiilasyonu (Pulse

Width Modulation, PWM) denir. Sekil 4.5’te bir darbe genislik modiilasyonuna ait bir
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periyotluk dalga (sinyal) gosterilmistir.

PWM ——

'-:_Ian_} ":_Euﬂ"_:"
% T —

Sekil 4.5 Darbe genislik modiilasyonu (PWM) sinyali

Bagil iletim siiresi D, MOSFET in iletimde oldugu siirenin, iletimde ve kesimde oldugu
siireler toplam1 olan PWM sinyalinin periyoduna boliimiidiir. Denklemsel olarak asagidaki
gibi verilir. (Batcheller,1993).

! !

D — on — “on

PWM sinyalleri MOSFET"i iletime ve kesime getirmek icin kap1 adiyla anilan terminalinden
verilir. PWM kare dalga sinyalinin frekansinin degisimi ile N oran degeri degismemekte ve
genelde bu frekans 20 kHz olmaktadir. Yiiksek frekansta anahtarlama kayiplari nedeniyle
verim diistiigiinden bu frekans ¢ok arttirnlmamaktadir. Diisiik frekanslarda ise hem devrenin
ses yaymasi (Rajan, 1990) hem de endiiktans ve kapasitelerin boyutlarinin biiyiik olmasini
gerektirdiginden (Kit Sum, 1984) bu frekansin alt degerleri tercih edilmemektedir. Maksimum
giic takip sistemlerinde kullanilan bir¢ok anahtarlamali doniistiiriiciiler kullamlmaktadir.

MGTS de kullanilan doniistiiriiciilere izleyen alt basliklarda deginilmistir.

4.1.1 Yiikseltici Anahtarlamali Doniistiiriicii

Yiikseltici yapidaki doniistiiriiciiler adindan da anlagilacag gibi gerilimi yiikselten yapilardir.
Basitlestirilmis devre semas1 Sekil 4.6’da verilmistir (Bodur, 2005). Bu devreler fotovoltaik
sistemlerle kullanildiginda U, giris gerilimi, PV panelin gerilimi olmakta ve bu giris
gerilimini U ¢ikis gerilimine, yani sistemdeki akii veya yiik gerilimine doniigtiirme islevini

tistlenmektedirler. Bu tiir devrelerde cikis gerilimi giris geriliminden yiiksek oldugundan
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N doniistiirme oran1 birden biiyiiktiir.

Sekil 4.6 Yiikseltici anahtarlamali doniistiiriiciiniin basitlestirilmis devre semast

Bu doniistiiriiciide doniisiim, anahtarlama elemani (T) iletimde iken PV yap1 endiiktans (L)
tizerinden akim gecirmek suretiyle endiiktansa ilave enerji enjekte etmesi, ardindan da
anahtarlama elemaninin kesime gecmesiyle endiiktansta olusan ters EMK’nin diyot iizerinden
kapasite elemanini sarj etmesi suretiyle gerceklesir. Ters EMK degeri giris geriliminden daha

yiksek bir gerilime ¢ikabiliyor olusundan U, ¢ikig gerilimi bu devre yapisiyla

yiikseltilebilmektedir. Cikis gerilimi, anahtarlama elemam iletim durumunda iken c¢ikista
bulunan kondansatoriin (C) enerjisiyle saglandigindan, ¢ikis geriliminde dalgalanmalar soz
konusudur. Bu dalgalanmalan filtre etmek iizere konulan paralel kapasitenin ¢ikis gerilimini
sabit kilacak sekilde biiyiik oldugu kabul edilmektedir (Mohan, 2003). Ayrica bu
doniistiiriiciilerde yiiksiiz calisma durumunda asir1 gerilimlerin olusmasi sdz konusu

oldugundan asir1 gerilim koruma yapisina ihtiya¢ duyarlar.
Sabit kabul ettigimiz c¢ikis gerilimi ile giris gerilimi arasindaki iliski asagidaki gibidir.

V T 1
N=VL =—— = (4.4)
gy 1-D

Ideal bir doniistiiriicii icin,
P,y =P, 4.5)

Ve
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I?
—=(-D) (4.6)

PV
ifadeleri yazilabilir. Normalde cikis giicii, devre elemanlarindaki kayiplardan dolayr PV
panelden alinan giice esit olmaz. Ancak iyi bir tasarim ile bu devrelerden c¢ok yiiksek
seviyelerde verim alinabilmektedir. Yiikseltici yapilar daha cok kendi basma yeten

sistemlerde (stand-alone systems) ve maksimum gili¢ noktasindaki gerilim degeri akii

geriliminden diisiik oldugu durumlarda kullanilmaktadir.

4.1.2 Alcaltic1 Anahtarlamal Doniistiiriicii

Algaltict yapidaki doniistiiriiciiler gerilimi alcaltan, dolayisiyla akimi yiikselten devrelerdir.
Bu yonleriyle ele alinirsa ‘“akim yiikselteciler” de denilebilir. Algaltic1 anahtarlamali
doniistiiriiciilere ait basitlestirilmis devre semast Sekil 4.7°de verilmistir (Bodur, 2005). Bu

devreler fotovoltaik sistemlerle kullanildiginda U, giris gerilimi, PV panelin gerilimi

olmaktadir.

I "
TY Rl v ®
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Sekil 4.7 Alcaltic1 anahtarlamali doniistiiriiciiniin basitlestirilmis devre semasi

Bu déniistiiriiciiniin ¢alismasi temel olarak, anahtarlama eleman iletimde iken PV panelden
alman enerji hem yiikii besler hem de akim yolu iizerinde bulunan endiiktansta enerji
depolanmasini saglar. Anahtarlama elemaninin devreden ¢ikmasiyla diyot(D) eleman iletime
gecerek endiiktansta birikmis olan enerjiyle yiikii beslemeye devam eder. Bu devrelerde
yiikiin direkt olarak PV panelden beslenmedigi anahtarlama elemanini kesimde oldugu
aralikta endiiktansta birikmis olan enerji yiike aktarildig i¢in ¢ikis gerilimindeki dalgalanma

cok kiictiktiir. Dolayisiyla ¢ikis gerilimini filtrelemek oldukga kolaydir.
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Algaltict anahtarlamali doniistiirticiiler ile ¢ikis gerilimi, O ila giris gerilimi arasinda bir degere
getirilebilmektedir. Bu tiir doniistiiriiciilerde ¢ikis gerilimi giris geriliminden diisiik

oldugundan N doniistiirme orani birden kiigiiktiir. Degeri ise,
ton
N=-"=D 4.7)

dir.

Bu doniistiiriiciiyil ideal, kayipsiz diisiiniirsek,
P, = PC (4.8)

oldugundan diisen gerilime karsilik akimda bir artisin olacagi muhakkaktir. Boyle bir
doniistiiriicii ile motorlara verilebilecek akim miktar1 arttirilarak motordan elde edilebilecek
moment miktar1 arttirllabilmektedir. Dolayisiyla yiikksek moment gerektiren ilk kalkis
durumlart i¢in etkin olarak kullanilabilirler. Bu yOniiyle alcalticili anahtarlamali
donuistiriiciiler genelde PV sistemli su pompalama istasyonlarinda kullanilmaktadir

(Requier vd., 1981; Dagher, 1989).

4.1.3 Alcaltici-Yiikseltici Anahtarlamal Doniistiiriicii

Algaltici-yiikseltici yapidaki doniistiiriiciiler tim calisma durumlarina uygun bir bigcimde
gerilimi hem algaltabilen hem de yiikseltebilen devrelerdir. Alcaltici-yiikseltici anahtarlamali
doniistiiriiciilere ait basitlestirilmis devre semasi Sekil 4.8’de verilmistir (Bodur, 2005). Bu
doniistiiriiciiniin diger doniistiiriiclilerden farkli olarak gerilimi tersleyen bir yapisi vardir.
Dolayisiyla ¢ikis geriliminin yonii, giris gerilim yOniiniin tersidir. Bundan 6tiirii “ters ¢ikish

doniistiiriicii” olarak da anilmaktadirlar.
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Sekil 4.8 Alcaltici-yiikseltici anahtarlamali doniistiiriiciiniin basitlestirilmis devre semasi

Bu tiir doniistiiriiciide temel olarak, anahtarlama elemani iletimde iken devre endiiktans
tizerinden akim gecirmek suretiyle endiiktansa enerji enjekte eder ve daha sonra anahtarlama
eleman1 kesime geg¢ince endiiktansta olusan ters EMK nedeniyle daha once enjekte edilmis

olan enerji yiik tarafina verilir. Cikis geriliminin giris gerilimine oran1 N ,

N=—— (4.9)

Bu devrelerin verimi diger doniistiiriiciiler kadar yiiksek degildir. Dolayisiyla genelde MGTS
de kullanilmazlar. Ancak daima yiikseltici gibi calistirlma durumlar icin aynit durum sz
konusu degildir (Batcheller, 1993). Ayrica bu tiir doniistiiriicii sistemlerde giris ve c¢ikis
geriliminde dalgalanmalar olduk¢a fazladir ve bu devrelerde, doniistiiriiciiniin yiiksiiz

durumda ¢alismasini engellemek iizere koruma yapilarina ihtiyag vardir.

4.2 MGTS’de Geri Besleme Kontrolii

PV yapilarda yiikk ve 1simim, sicaklik vb. gibi cevresel etmenlerin degismesinden dolay1
maksimum giiclin alinabilecegi gerilim noktasi degismektedir. MGTS, bu degisimleri
algilayip sistemi maksimum giiciin alinabilecegi yeni gerilim noktasinda ¢alisabilmesi i¢in bir
geri besleme kontroliine ihtiya¢ duyar. Geri besleme kontrolleri agik ve kapali ¢evrim olmak

tizere iki tiptir.

4.2.1 Acik Cevrim Geri Besleme

Acik ¢cevrim geri beslemeli MGTS’lerinde kontrol, PV panellerle esdeger bir PV modiilden
alman referans gerilimi sayesinde yapilir. Geri besleme icin kullanilacak olan PV modiil
maksimum gii¢ transferini gergeklestirecek olan PV panellerle ayni ortama yerlestirilmelidir.
Acik cevrim geri beslemeli MGTS’lerinin ¢ok belirgin iki dezavantaj1 vardir. Birincisi, sistem
kontroliiniin ilk kurulumda kalibre edilme gereksinimi duymasidir(Salameh ve Daniel, 1990).
Ikinci, bu tiir bir geri beslemeli kontrol da sadece 151mm ve sicaklik gibi gevresel etkiler
dikkate alinirken ve yiikteki degisimlerin ise onemsenmemesidir. Bundan 6tiirii agik ¢evrim

geri beslemeli bir MGTS de sistem her zaman maksimum gii¢c ¢aligma noktasinda c¢alisamaz.
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Dolayisiyla da acik ¢evrim geri beslemeli yapilar daha verimsizdirler (Batcheller, 1993).

4.2.2 Kapah Cevrim Geri Besleme

Kapali ¢evrim geri besleme temel olarak, N degerini degistirerek PV panelden yiike aktarilan
glic miktarin1 maksimum yapan degeri takip eden yapidir. Yapisal olarak daha karmasik
olmasina ragmen bu geri besleme sisteminde hem cevresel etkiler hem de yiike ait degisimler
dikkate alindigindan acik ¢evrim geri besleme teknigine gore daha verimlidir (Batcheller,

1993).

4.3 MGTS Kontrol Algoritmalari

PV panelden yiike aktarilan giic miktarin1 maksimum yapmak iizere gelistirilmis bir¢ok
analog, dijital devreler ve algoritmalar olusturulmustur. Asagida MGTS kullanilan

algoritmalardan birka¢1 verilmistir.

4.3.1 Kaygilandir ve Gozetle (Perturb and Observe) Algoritmasi

PV sisteme deneme amach gerilim artinmi ve azathmi yapilarak cikis giiciinde olusan
degisime bakilarak karar verilmesini saglayan bir algoritmadir. Bu algoritmaya aym1 zamanda
tepe tirmanma (Hill Climbing) algoritmas1 da denilir. Bu algoritmada bir dongii siiresinde

asagidaki basamaklar adim adim uygulanir.
i.  Cevrim i¢i siireyi degistirerek N gerilim oranini degistir.

ii.  Bir onceki ¢evrimde PV panelden alinan giic ile yeni ¢cevrimde alinan giic degerini

karsilastir.

iii.  Eger bir 6nceki ¢evrimde alinan giic degeri yeni giic degerinden biiyiikse gerilimin

artim veya azalim yoniinii degistir.
iv. Basa donerek dongiiyii tekrarla

Sekil 4.9 de uygulanan algoritma dogrultusunda yapilan iterasyon sonucu gii¢ noktasindaki

degisim gosterilmistir (Batcheller, 1993).
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Pm.x

a
<

P YENI
P ESKI
e

N’i Azalt
P YENI
P ESKI
—_—
N’i Azalt
P ESKI
s YENI /
—
N’i Azalt
s YENI
P ESKI /
Ar—
N’i Artir
P ESKI
P YENI
*_
N’i Artir

Sekil 4.9 Tepeye tirmanma algoritmasi dogrultusunda yapilan iterasyon sonucu gii¢
noktasindaki degisim
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Sekilden de goriildiigii gibi sistem, maksimum noktada calisiyorsa dahi bu nokta etrafinda
salinim yaptirilarak maksimum gii¢ izlenmesi yapilan bir metottur. Yap1 olarak basit oldugu
icin ¢cokca kullanilan yontemdir. Bu metot giines 1simimlar degisiminin az oldugu sistemlerde

avantajh bir algoritmadir (He vd., 1998).

4.3.2 Dinamik Bozulma Algoritmasi

Giines panellerinin karakteristigi ile panel cikis degerlerini karsilastirarak maksimum gii¢
noktasi takip metodudur. Bu yontemde ¢ikis degerleri i¢in ii¢ sinif s6z konusudur. Bu siniflar,
akim degerinin optimum gii¢ seviyesindeki degerinden az oldugu, cok oldugu ve optimum
giic seviyesindeki degerine esit oldugu durumlardir. Bu durumlardan eger akim degeri
optimum gii¢ seviyesinden az ise giic ve gerilim negatif, akim seviyesi optimum giic
seviyesindeki degerinden fazla ise gii¢ ve gerilim pozitif ve sistem maksimum gii¢ noktasinda

ise gii¢ ve gerilim sifir kabul edilir (Ross ve Smockler, 1986).

Dogru
3
[an = Vref 'J

[me: vme [vm: mej

Sekil 4.10 Bir dinamik bozulma algoritmasina ait akis diyagrami



34

Sekil 4.10 de bir dinamik bozulma algoritmasina ait akig diyagrami verilmistir (Nizam, 2004).
Akis diyagraminda da goriildiigii gibi sistemde c¢ikis gerilimi artis gosteriyor ve bununla
birlikte giic degeri artiyor ise bir sonraki dongii i¢in referans gerilimi (Vref) arttiriir. Yani,
sistemde gii¢ diisiisii olana kadar Vref arim yoniinde degistirilir. Boylece cikis giiciiniin
maksimum gii¢ noktasi etrafinda salinim yapmasi saglanir (He vd., 1998; Edigo ve Lorenzo,

1992).

4.3.3 Hesaplama Metodu

Glines panellerine ait lineer olmayan I-V karakteristikleri bir sayisal yaklagimla matematiksel
olarak modellenerek sistemin c¢evresel degiskenlere gore cevap vermesi saglanmasini
saglayan yontemdir. Bu yontemde her tiirlii ¢evresel duruma gore bir matematiksel model
olusturmak gerekmektedir. Bu metotta matematiksel modelle temel olarak, degisen cevre
sartlarina gore farkli yiik kosullarinda maksimum gii¢ noktasini, panelin acik devre gerilimini

ve kisa devre akimini hesaplamaktir (He vd., 1998; Edigo ve Lorenzo, 1992).

4.3.4 Artan Iletkenlik (Incremental Conductance) Algoritmasi

Artan iletkenlik metodunda maksimum gii¢ takip, PV panelden anlik alinan akim ve gerilim

artislarina gére PV yapinin iletkenliginin gézlenmesi temeline dayanir. PV yapinin iletkenligi,

LA

G = 4.10
v (4.10)
oldugundan artan iletkenligi,
pG =L (4.11)
dv

Seklinde ifade edilebilir. Bu algoritmada artan iletkenlik degeriyle iletkenlik degeri
karsilastirilarak maksimum gii¢ noktasina ulasilmaya calisilir. Sekil 4.11°de (Incremental

Conductance) gosterilen iletkenlik durumlarindan da anlasilacag: gibi algoritma mantigi,

Eger G >AG ise dP/dV >0 (4.12)
Eger G<AG ise dP/dV <0 (4.13)
Eger G=AGise dP/dV =0 (4.14)

seklindedir ve dolayisiyla maksimum giic noktasina G = AG ise ulagilmistir. Ya da bagka bir
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degisle G = AG oldugu anda PV deki gerilim, maksimum gii¢ anindaki gerilimdir.

P
P -0 (3 =A0)
dv
’ dﬁ{lﬁl (& € AL
MGN Rt

d—P}D (F > A0
@

Sekil 4.11 PV panelin P-V karakteristigi iizerinde iletkenlik durumlari

Artan iletkenlik algoritmasi metodu ¢ok hizli degisen ortam kosullarinda iyi bir performans
sergiler (He vd., 1998; Edigo ve Lorenzo, 1992); ancak algoritmasinin ¢ok karmasik olmasi

nedeniyle yiiksek islem kabiliyetine sahip yapilar gerektirir.

4.3.5 Bulamk Mantik (Fuzzy Logic) Algoritmasi

Bulanik mantik algoritmast PV panelden aldigt AU, dP/dI ve A(dP/dl)gibi girdileri

bulanik mantik yonteminin dil yapisina doniistiiriip islem yaptiktan sonra c¢iktilara gore
maksimum gii¢ takip yontemidir. Girdiler, bulanik mantiga ait dil yapisinda PB (Pozitive
Big), PS (Pozitive Small), ZO (Zero), NS (Negative Small) veya NB (Negative Big) seklinde

tanimlanir ve Cizelge 4.1 deki gibi olusturulan kurallar tablosuna gore isleme tabi tutulur.
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Cizelge 4.1 Bulanik mantik kurallar tablosu

GE |
k NB | NS | Z0 | PS | PB

NB | ZO | ZO | NB | NB | NB
NS | zO [ ZO | NS [ NS | NS
Z0 | Ns|z0o|zo]|zo | PS
PS PS | PS | PS [ zO | zO |
PB | PB | PB | PB | ZO | ZO

Islemlerin  bir sonuca baglanmasi icin kontrol algoritmasinda bulaniklastirma,
bulaniklastirmay1 sona erdirme ve sonug ¢ikarma gibi siniflar bulunmaktadir. Bulaniklastirma
periyodunda Sekil 4.12’de degisimi gosterilen hata fonksiyonu ve hata degisim fonksiyonu
meydana getirilir ve hesaplanir. Sonug¢ ¢ikarma periyodunda onceden belirlenmis sonug
ciktilarina gore uygun bulanik mantik denklemleri gelistirilir. Bulaniklastirmay1 sona erdirme
periyodunda Cizelge 4.1°deki kurallar yardimiyla sistemin verecegi cevaplara gore sonuclar
elde edilir. Bu yontemin diger algoritmalara gore avantaji, giivenilir ve yiiksek cevap hizina

sahip olmasidir (Nizam, 2004).

P (k)= P, (k—1)
() =1, (k—1)

(4.15)

CE=E(k)—E(k-1) (4.16)
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Sumuflama
Thiskisi

Smuflama
Tliskisi

NE NS ZO0 DPS FB

X AXA

-0.04 -0.02 0 002 004

80 40 0 40 80

Sekil 4.12 Hata fonksiyonu ve hata fonksiyonunun degisimi
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5. UYGULAMA

Uygulama calismasi iki ana baglik altinda incelenecektir. Birincisi, Giines Takip Sistemi
digeri ise Maksimum Gii¢ Takip Sistemi’dir. Her bir sistem de kendi icerisinde hem
donanimsal hem de yazilimsal 6geler bulundurdugundan her bir bolim donanim ve yazilim

alt bagliklariyla verilmistir.

5.1 Giines Takip Sistemi

Diinyamizin giinliik ve yillik hareketi nedeniyle giinesten yeryiiziine gelen 1ginimlarin acist
degismektedir. Bu degisim nedeniyle giines takip sistemine sahip olmayan fotovoltaik yapilar
1simim yoluyla ulasan bu enerjiden belirli bir seviyenin iistiinde faydalanamazlar. Bu nedenle,
uygulamada GTS’ye sahip olan fotovoltaik yapilarin bdyle bir sisteme sahip olmayan
yapilardan daha verimli olduklari ortaya konulmaya calisilmistir. Bu verimliligi ortaya
koymak iizere panellerin c¢ift eksende donebilir sekilde konumlandirilmasi ve kontroliiyle

olusan GTS olusturulmus ve sayisal olarak hareketsiz sabit panellerle karsilastirilmistir.

5.1.1 Giines Takip Sisteminin Donamm

Giines takip sistemine ait donamim yapisi temel olarak, giic kaynagi, algilayici, gosterge,
kontrolor, cikis kati ve motor kisimlarindan olusmaktadir. Donanima ait blok semast Sekil

5.1’de verilmistir.

—> Gosterge
Tv
Giig
Kontrol6r ikis —»
Kaynag |—% —> Cikig Motor
. —>
T Kat1
Algilayict

Sekil 5.1 Giines takip sistemi donanimina ait blok semasi

Gii¢c kaynagi, gosterge, kontrolor ve motor kisimlarinin ihtiyacit olan enerjiyi saglamak
tizerine tasarlanmis 5 V ve 15 V gerilim ¢ikiglar1 bulunan bir dogru akim kaynagidir. Gosterge
olarak kendi igerisindeki mikro islemci sayesinde kontrolor ile haberleserek konum ve 1s1k

siddeti bilgisini ekrana yansitan iki satir, on alti karakterli LCD (Liquid Crystal Display)
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kullanilmigtir. Algilayici katinda iki adet algilayict bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi, devre
semast Sekil 5.2°de verilen, ¢alisma ortaminin aydinlik mi, karanlik m1 olduguna karar veren
ve kontrolore dijital sinyal gonderen algilayic1 devredir. Bu devre iizerindeki potansiyometre

ile opamp’a ait referans gerilimi(Vref ) degistirilerek aydinlik-karanlik algilama seviyesi

ayarlanabilmektedir.
5XR
Vref = ——"ro (5.1)
10+R,,,
+5
I35
i
£ IDR ]
10k
3 [
R - 1 Dijital Cilots
2 V

10k
POT-1

F; oy

1

Sekil 5.2 Aydinlik-karanlik algilayict devre semast

Ikinci kisimda ise motorlar sayesinde konumlandirilma acis1 degistirilen bir LDR’li (Light
Dependent Resistance) fotometre ile 151k siddeti bilgisi alinarak analog sinyal olarak

kontrolore ileten bir devre bulunmaktadir.
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Sekil 5.3 Fotometreye ait devre semasi

Donanim yapisinda bulunan bir diger 6ge olan ¢ikis kati ise kontrolérden aldigi sinyaller
dogrultusunda adim (step) motorlarin ¢calismasini saglayan bir siiriicii ve bu siiriiciiye ait gevre
elemanlarindan olusmaktadir. Siiriicii devresinin modiiler olmasi i¢cinse 7 kanalli, ¢ikis
gerilimi 50V ve c¢ikis akimi 600 mA olan ULN2003A entegresi kullanilmistir. Blok
diyagramda goriildiigii gibi sadece ¢ikis katina bagli olan motor kisminda ise 4 adet tek
kutuplu dort fazli adim motor kullanilmistir. Bu motorlarnn ikisi, 151k siddetini algilayan
fotometreyi diisey ve yatay eksende hareket ettirmek icin, diger ikisi ise giines panelinin
diisey ve yatayda istenilen agida konumlandirilmasi icin kullanilmistir. Sistemin mekanik
kisminin adim motorlarla yapilmasinin nedeni konum kontroliiniin step motorlarla kolaylikla

yapilabilmesidir. Sekil 5.4 de tek kutuplu dort fazli bir adim motoru ile ¢ikis kat1 birlikte

verilmistir (Bodur, 2005).
Adim motoru Q

Kontrolor

i

Sekil 5.4 Bir adim motoru ile ¢ikis kat1 devresi
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Adim motorlarinin doniis hareketleri, kontrolor sinyalleri sayesinde sirasiyla her bir fazin
cikis katindan cektikleri akimlar sayesinde saglanir. Motorun doniis yonii de yine bu
sinyallerin sirasinin degisimi ile saglanilir. Tek kutuplu dort fazli bir adim motoruna bir
adimlik doniis saglamak icin Sekil 5.5’deki tabloda “a” satirindan ““c” satirina belirli bir
zaman gecikmesiyle adim adim ¢ikis sinyalinin verilmesi gerekmektedir. Bu doniisten sonra
ters yone bir adim dondiirmek igin ise aym islemi “c” den “a” ya dogru yapmak

gerekmektedir. Gegisler arasindaki zaman gecikmesi bu motorlarin  doniis hizim

belirlemektedir.

360 elk.

L
w

Sekil 5.5 Adim motoru doniisii i¢in ¢ikis sinyalleri

Hafizasindaki yazilim dogrultusunda donamim yapisinda bulunan tiim girdi ve ciktilari
degerlendirip sonug¢landiran birim ise kontrolor blogudur. Kontrolor blogunun temel elemani
bir mikro denetleyicidir. Bu mikro denetleyici Microchip firmasina ait 8 bitlik, 20 Mhz
calisma frekanslh 16F877-20P dir. Bu mikro denetleyici, kendi iizerinde 8 kanal analog-dijital
ceviricinin olmasi, 3 kanal PWM sinyali iiretebilmesi ve 33 adet giris-cikis kanalinin
bulunmasi, dolayisiyla bir¢cok ¢evresel tinitenin kontrol edilmesine imkan tanimasindan dolay1

tercih edilmistir.

5.1.2 GTS Yazilim

Giines takip sistemi i¢in olusturulan yazilim temel olarak, belirli zaman araliklariyla giinesin
panele gore konumunu farkli agilarda konumlandirilan LDR’li fotometre sayesinde algilayip
giines panellerini giinese dondiirme islemini gerceklestirmektedir. Aynm1 zamanda, giines

1simiminin olmadigl aksam saatlerinde yazilim giines 1isitmimlarimi algilama siirecini durdurup
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gereksiz taramalara engel olmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda yazilim PIC BASIC PRO

dilinde Microcode Studio Plus programiyla olusturulmustur. Yazilima ait akis diyagrami

Sekil 5.6 de verilmistir.

Hayir

BASLA

4

Sistem degiskenlerini
tanimla

&

4

Yatay pozisyon
motorlarini devreye al

Adim motorlarini baglangig
pozisyonuna getir

Caligma ortami
aydinhk mi? (Glndlz
mi?)

Yatay pozizyonda agi

ve sayag degerini bir arttir.
Acl = Agi-1
Sayag= Sayag+1

degerini bir azalt

L

Bir saniye bekle

Evet

Fotometre ile 1sik siddetini

Olg ve 151k siddeti degerini

kargilastir. Max. degerden
blyiik mi?

4

Evet Hayir
Saya¢=100 mi? _

Panelleri Max. degerlerin
kaydedildigi konumlara
getir

<

5 DAKIKA ZAMAN
GECIKMESI YAPIP ISLEME

TEKRAR BASLA

Kaydet

7

Olglim degerini max.
degeri olarak
kaydet.Konumu

Hayir

il

Dikey pozisyon
motorlarini devreye al

&

Adim motorlarini baglangig
pozisyonuna getir

& o——

Dikey pozizyonda agi degerini bir azalt

ve sayag¢ degerini bir arttir.
Agl = Agi-1
Sayag= Sayag+1

4

Bir saniye bekle

Fotometre ile 1s1k siddetini

olg ve 1sik siddeti degerini

kargilagtir. Max. degerden
blyiik mu?

Evet|

Olglim degerini max.

degeri olarak kaydet.
Konumu kaydet.

Evet Hayir
Saya¢=100 m —_————

Sekil 5.6 GTS ait yazilimin akis diyagrami
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5.1.3 GTS’li Yapilar ile Sabit Panelli Yapilarin Verim Acisindan Karsilastirilmasi

Fotovoltaik paneller alt boliim 2.6’da gosterildigi gibi iizerine diisen 1s1nimla dogru orantili
olarak enerji ¢iktist verirler. GTS'li yapilarda paneller daima giinese yonlendirdigi i¢in gelen
1isinimlar panelin normali dogrultusundadir. Yer zemini ile sabit bir a¢i1 yaptirilarak
konumlandiran panellerde ise, panele gelen 1simim panelin normaline degisken bir agiyla
gelir. Bu aciya giines gelis agis1 denir. Giines gelis acist ifadesi € olmak lizere giines

1sinimlarinin panele etkiyen miktar1 /,. Denklem 5.2 de verildigi gibidir.
I, =1,%xCos6 (5.2)

Egik bir diizlem i¢in h giines saat agis1,  deklinasyon acisi, e enlem agisi, s panel egim agisi

olmak iizere giines gelis acisinin kosiniisii ifadesi,
Cos8 = cos d X coshx cos(e — s) —sin d X sin(e — ) (5.3)

seklindedir (Kilig ve Oztiirk). Bu ifadelerden yola ¢ikarak Istanbul ilimizle ayni enlemde
bulunan North Platte’ye ait Ek 2 ve Ek 3 de verilen saatlik giines verilerini (Isinim,
deklinasyon acisi, giines saat acisi) kullanarak bir senelik sonuglar HOMER programiyla
karsilastirilmistir. Yapilan bu karsilastirma sonucu Sekil 5.7°de goriildiigii gibi iki eksende
GTS'li yapilarda yillik ortalama metrekare basina giinlitkk 7886 kWh lik 1sinim alinabiliyor
iken hareketsiz sabit panellerle 5715 kWh lik 1sin1m alinabildigi goriilmiistiir (Sekil 5.8) .

ata zource: © Enter monthly averages @ Impaort hourly data file | Impart File... |
azeline data
Solar Resource (from ISIHIM-DATA2.CS5V)
Morth Clearness | Daily R adiation _ 12000 T — [
Index | [Kwh/m2/d) & 10,000 -

[ — 0.s
January 411.450 4140134 E - i
February = 540.957 5618.250 Z 5000 .-
tarch 27169 TE40.710 5 5,000 ﬁ
April 945,326 9645 434 i 0.4 c

B 4000 i
b ay 1146 407 11068.613 & 2
June 1254.210 11E71.06E %‘ 2,000 0z
July 1205 863 11373.531 o 0 [ | || oo
Avgust 1023.551 10208.710 JOF M oA M J J A S 0 N D :
S eptember 017 290 0447 373 Craily Radiation === Clearness Index
Dctober E14.417 B364.838  Scaled data for simulation
Movember | 456.424 4606, 567 Scaled annual average (Kwh/mz/d] TaeE [}
December | 376.052 A726.154
Averane: 7arae THBE. 257 Plat... | Export. . |

Help | Cancel | aF. |

Sekil 5.7 iki eksende GTS li paneller tarafindan alinan enerji



Data source: © Enter monthly averages ™ Import hourly data file

Bazeline data
td anth et
January 326.0
February 431.870
March a1 atatad
April E31.656
b ay 7E9.681
June 200,361
July 785,700
Avgust V26,333
Septernber  B23.583
Dctober 483625
Movernber | 368277
December | 304213
Average: 570.865

Clearnesz | Daily A adiation

(k¥ hdmzd)

3280.224
4485232
5354.458
057171
7431.303
PEE T
7410.611
#202.030
E441.464
5072.033
3716.938
3014.360

5714.547

D=ily Radiation [kKWhimzsd)
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2,000

Irmpart File...

Solar Resource {from ISIHIM DATA-HT.C5V)

&
=]
&
=]

4,000

e
[
=]
=]

= = = =
i m [ o

Clearness Index

=
b

T

MooA M

Craily Radiation

Saled data faor simulation

Scaled annual average [Kwhimz/d) 5715 {1}

J

J

A

S

a
== Cleamess Index

==

Plot.... | Export. .. ‘
Help | Cancel ‘

o]

=
o

ok,

Sekil 5.8 Hareketsiz sabit paneller tarafindan alinan enerji

HOMER Programinda hesaplanan GTS’li paneller ile hareketsiz paneller tarafindan alinabilen

aylik ortalama, minimum ve maksimum 1gin1m degerleri Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 da verilmistir.

Global Solar Radiati

Monthly Averages

1,400

1,200

1,000 I

800

600

Average Value (KWim2)

400

200

Jan Feb Mat
Right clidk to copy, save, or modify

Sekil 5.9 GTS’li paneller tarafindan alinan m* basia aylik ortalama 1simim seviyeleri

Spr

Jun

Jul
Month

Aug

Sep

Ot

Dec

H

max
clzily high
mearn

cdzily lowy
min



Global Solar Radiati

45

Monthly Averages

1,200

T -

1,000 I
800 I
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400
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Sekil 5.10 Hareketsiz sabit paneller tarafindan alinan m’ basina aylik ortalama 1s1nim

5.2 Maksimum Gii¢ Takip Sistemi

Jul
Month

seviyeleri

Aug

Sep

Oct

max
clzily high
mean
claily lowy
min

Maksimum gii¢ takip sistemleri giines panellerinden alinabilecek olan maksimum giiciin,

panelin yiik veya batarya geriliminde calismaya zorlanmasi nedeniyle panelden alinamamasi

problemini ortadan kaldirmak {izere olusturulmus elektronik yapilardir.

Yaptigimiz

uygulamada degisik 1s1mim sartlarinda panelden alinabilecek maksimum giiciin  bir

akiimiilatore aktarilmasi i¢in kapali cevrim kontrollii, yiikseltici anahtarlamali doniistiiriiciiye

sahip bir maksimum gii¢ takip sistemi olusturulmustur.

5.2.1 Maksimum Gii¢ Takip Sisteminin Donanimi

Maksimum gii¢ takip sistemine ait donanim yapis1 temel olarak, giic kaynagi, geri besleme,

gosterge, kontrolor, DC-DC doniistiiriicii kisimlarindan olusmaktadir. Donanima ait blok

semas1 Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11 Maksimum gii¢ takip sistemi donanimina ait blok semasi

Donanima ait blok semasinda MGTS nin temel elemanlart gri tonla gosterilmistir. GTS de
kullanilan kontrolér, giic kaynagi ve gosterge bu sistemde de gorev almaktadir. Ancak, gii¢
kaynag1 bloguna DC-DC doéniistiiriiciide bulunan MOSFET elemaninin kap1 devresi icin
gerekli bagimsiz bir DC kaynak eklenmistir. Sistemde kullanilan akiimiilator geriliminin 12 V
olmas1 ve panelin maksimum gii¢ noktasinin genelde bu gerilim degerinden diisiik olmasi
nedeniyle DC-DC doniistiiriicii  yiikseltici tipte seg¢ilmistir. Yiikseltici anahtarlamali

dontistiiriiciiye ait devre semasi Sekil 5.12°de verilmistir.

Li DI
280 ™ i
LS UF 4007

PV ﬂ_\\ \

N PWM 7]

T [ |C3 N C4 | et

! 16 V1000 uF MOSFET 16 V' TOpOuF

Sekil 5.12 Yiikseltici anahtarlamali doniistiiriiciiye ait devre semasi

Yiikseltici anahtarlamali DC-DC doniistiiriicti giris gerilimi 3V-15V aralhigi, c¢ikis gerilimi
akiimiilatorii tam olarak doldurabilmek tizere 15V olarak tasarlanmistir. Bu da PV panelin
maksimum giic noktasinin 3V ve 15 V arasinda aranabilmesini saglamistir. Anahtarlama
eleman1 olarak, yiiksek frekansta calismaya uygunlugu ve kolay bir sekilde siiriilebilmesi

nedeniyle MOSFET secilmistir. MOSFET’i stirmek {izere giic kaynag blogundaki bagimsiz
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kaynaktan beslenen TLP250 adl bir siiriicii entegre kullanilarak PWM sinyallerinin genligi
15 Volt’a ¢ikarilmistir. Geri besleme yapist DC-DC doniistiiriiciiniin ¢ikisindaki gerilim ve
dontistiiriiciiden cekilen akim degerlerini okuyarak mikro denetleyicinin analog-dijital
kanalindan algilanabilecek seviyeye cikarir. Sekil 5.13’de geri besleme yapisina ait devre

semasi verilmistir.
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Sekil 5.13 Geri besleme yapisina ait devre semasi

Sekilde goriildigii gibi gerilim olgmek iizere olusturulmus olan gerilim boliicii kisim
akiimiilator gerilimini baz almaktadir. Bu sekilde gii¢ izlemenin yaninda akiimiilatoriin

gerilimi izlenerek akiiniin asin sarj edilmesi engellenmistir.

GTS’de gorev alan ve cevre iiniteleri kontrol eden mikro denetleyici, yiiklenen yazilim

dogrultusunda MGTS’inde asagida siralanan kontrolleri yapmaktadir.

e Darbe genislik modiilasyonu kanaliyla anahtarlama elemanina PWM sinyalleri

gondererek c¢ikis gerilimini ayarlamakta,

¢ Geri besleme sisteminden alinan analog isaretleri ADC (Analog Digital Converter)

kanallartyla dijital sinyallere ¢cevirmekte ve iglemekte,

e Akiimiilator sarj akimi, gerilimi ve akiimiilatore aktarilan giic ve cevrim igi siireyi

gosterge arabirimi ile yansitmakta,
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e Akiimiilatoriin gerilimini izleyerek akiimiilatoriin asirt sarja maruz kalmasii

engellemekte,

e Doniistiiriiciiniin =~ bogta  ¢calismas1  durumunda  olusabilecek asir1  gerilim

endiiklenmesini engelleyerek sistemi korumaktadir.

5.2.2 MGTS Yazilmm

Sisteme ait yazilim sayesinde mikro demetleyici bir 6nceki boliimde siralanan kontrollerin
yaninda Maksimum giiciin akiimiilatore aktarilmasi i¢in “kaygilandir ve gozetle” ya da diger
bir ismiyle “tepe tirmanma” algoritmasiyla maksimum gii¢ takibi yapmaktadir. Bu amag
dogrultusunda yazilim yine PIC BASIC PRO dilinde Microcode Studio Plus programiyla

olusturulmustur. Yazilima ait akis diyagrami Sekil 5.14°de verilmistir.
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3

Sistem degiskenlerini
tanimla

Cikis gerilimini 6lg. Sinir gerili Evet

degerinden buylk mi?

&

Cikis Akimi 6lg. Cikis gliciini
hesapla degeri hafizaya kaydet

&

Cevrim ici slireyi bir deger arttir

&

Evet

Cikis glicinu hesapla bir 6nceki degerde
buylk mi?

&

Cevrim ici slireyi bir deger azalt

¥ =

Cikis glicinu hesapla degeri JL
hafizaya kaydet

Cevrim ici slreyi

@ azalt

Cevrim ici slireyi bir deger azalt @

&

Evet

Cikis guiclini hesapla bir 6nceki
degerden blyuk mi?

Sekil 5.14 MGTS ait yazilimin akis diyagrami

Akis diyagramindan da anlasilacagi gibi sisteme ait algoritma oldukg¢a basit bir ¢alisma

prensibine sahiptir. Cikis gerilimi sinir gerilimini ge¢medigi miiddetce gerilimdeki degisim
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yonii, maksimum giictin aktarildigi yone dogru degistirilmek suretiyle maksimum gii¢ takibi
yapilir. Bu takip yapilirken maksimum giiciin elde edildigi giic noktasi etrafinda bir salinim
hareketi yapilir. Bu salimim hareketi aktarilan giic miktarim diisiirse de bu algoritmanin
isleyebilmesi i¢in bu taramanin yapilmasi1 gerekmektedir. Fotovoltaik panellerin sabit 1s1n1m
ve sicaklik altindaki akim-gerilim karakteristigi tizerinde bu algoritmanin calismasi esnasinda

cevrim i¢i siirenin degisimi Sekil 5.15’te gosterildigi gibidir.

I
A
Il ———
Tnp
I,
N v
Vi Vip V2
—

BIS ARTTIR BIS AZALT

Sekil 5.15 Akim-Gerilim karakteristigi tizerinde ¢evrim ig¢i siirenin degisimi

Bagil iletim siiresi (BIS) azaltilarak panelden cekilen akim degeri yavas yavas arttirilip
maksimum gii¢ noktasina ulagilir ve BIS degisim yonii degismediginden bu gii¢ noktasi da
gecilir. Ne zaman ki bir sonraki ¢evrim sonucu giic degeri maksimum giicten az olur, BiS’in
degisim yonii degisir ve bu defa da ayn1 islem gerilimi arttiracak yonde yani BiS’i arttiracak

yonde isler. Boylece maksimum gii¢ takibi yapilmis olur.
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Sekil 5.16 GTS-MGTS tiimlesik devre semasi
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SONUC VE iLERi CALISMALAR

Yapilan calisma sonucunda asagidaki sonuglar ortaya konulmustur:

LDR’li bir fotometre tasarlanarak mikro denetleyicili bir giines takip sistemi

gerceklenmistir.

Yiikseltici anahtarlamali doniistiiriicii tasarlanarak ve mikro denetleyici yaziliminda
bir “Tepeye tirmanma algoritmasi” kullanarak maksimum giic takip sistemi

gerceklenmistir.

Gii¢ takip sistemi ile maksimum giic takip sistemini bir tek devre {izerinde

gercekleyerek sistem maliyeti diisiiriilmiistiir.

Cift eksende giines takibi yapan panellerle sabit acili, giines takibi yapmayan
panellerin gercek 1s1mim verilerinin benzetim modelleri iizerinde hesaplanmasiyla
verim karsilagtirilmasi yapilmis ve giines takibi yapan panellerin hareketsiz panellere

gore % 37 daha fazla 1s1mim aldiklari ortaya konulmustur.

Yapilan sistemle maksimum gii¢ takibinin “Tepeye tirmanma algoritmasi” ile
yapilmasi durumunda sistemin giines 1sinimlarinin degisimine adaptasyonu yavas

oldugu goriilmiistiir.

Uygulanan sistem yiik, enerji depolama yapisi, panel boyutu, giines takip sistemi
maksimum gii¢ takip sistemini tiimden ele alan bir optimizasyon caligsmasi ile daha

verimli bir sistem ortaya konabilir.
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Ek 1 Giines takip sistemi icin PIC BASIC PRO yazilim

"* Name :GTS-103.BAS
* Author : [SMAIL NAKIR
"* Notice : Copyright (c) 2007
* : All Rights Reserved
"* Date :27.05.2007
* Version : 103.1
DEFINE LCD_DREG PORTD
DEFINE LCD_DBIT 0
DEFINE LCD_RSREG PORTD
DEFINE LCD_RSBIT 4
DEFINE LCD_EREG PORTD
DEFINE LCD_EBIT 5
DEFINE LCD_BITS 4
DEFINE LCD_LINES 2
TRIS A=%00000001
TRISB=%00000000
TRISC=%11111111
TRISD=%00000000
INTCON=%00100000
ADCON0=%01000001 ;Konum/8, A/D enabled
OPTION_REG=%10000111 ;TMRO prescaler, 1:256 Bolme pals1
ADCONI1=%00001110 ;Left segme,1 analog channel
SONAD VAR BYTE
KON VAR BYTE
O VAR bYTE
A VAR byte
SONO VAR BYTE
MXX VAR BYTE
MX VAR BYTE
MXK VAR BYTE
SADOR VAR BYTE
SYMBOL GOS=$8
PORTB=0
PORTD=0
GOTO BASLA
SADO:
PAUSE 10
PORTB=%00000011
PAUSE 3
PORTB=%00000001
PAUSE 3
PORTB=%00001001
PAUSE 3
PORTB=%00001000
PAUSE 3
PORTB=%00001100
PAUSE 3
PORTB=%00000100
PAUSE 3
PORTB=%00000110
PAUSE 3
PORTB=%00000010
PAUSE 3
MXK=MXK-1
SADOR=SADOR+1
RETURN
SODO:
PAUSE 10
PORTB=%00000010
PAUSE 3
PORTB=%00000110
PAUSE 3
PORTB=%00000100
PAUSE 3
PORTB=%00001100
PAUSE 3
PORTB=%00001000
PAUSE 3
PORTB=%00001001
PAUSE 3
PORTB=%00000001
PAUSE 3

% % % % ¥ ox
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PORTB=%00000011
PAUSE 3
MXK=MXK+1
SADOR=SADOR-1
RETURN
SAG:
IF SONAD=%00000010 THEN
PORTB=%00000011
SONAD=%00000011
PAUSE 3
endIF
IF SONAD=%00000011 THEN
PORTB=%00000001
SONAD=%00000001
PAUSE 3
ENDIF
IF SONAD=%00000001 THEN
PORTB=%00001001
SONAD=%00001001
PAUSE 3
ENDIF
IF SONAD=%00001001 THEN
PORTB=%00001000
SONAD=%00001000
PAUSE 3
ENDIF
IF SONAD=%00001000 THEN
PORTB=%00001100
SONAD=%00001100
PAUSE 3
ENDIF
IF SONAD=%00001100 THEN
PORTB=%00000100
SONAD=%00000100
PAUSE 3
ENDIF
IF SONAD=%00000100 THEN
PORTB=%00000110
SONAD=%00000110
PAUSE 3
ENDIF
IF SONAD=%00000110 THEN
PORTB=%00000010
SONAD=%00000010
PAUSE 3
ENDIF
PORTB=0
A=A+1
KON=KON+1
ASM
YENILE:
BTFSS INTCON, TOIF ;:Bekleme TimerO to gikis1
GOTO YENILE
BCF INTCON, TOIF
BSF ADCONO,GO ;basla A/D cevirmeye
WAIT:
BTFSSPIR1, ADIF ;islem bitene kadar bekle
GOTOWAIT
MOVF ADRESH, W ;
MOVWF _SONO
ENDASM
PAUSE 200
IF SONO>100 THEN
MX=SONO
ENDIF
IF MX>MXX THEN
MXX=MX
MXK=KON
ENDIF
PAUSE 100
LCDOUT $FE,2,"SEV:" #MXX
RETURN
SOL:
PAUSE 10
IF SONAD=%00000011 THEN
PORTB=%00000010
SONAD=%00000010
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PAUSE 3
ENDIF
IF SONAD=%00000010 THEN
PORTB=%00000110
SONAD=%00000110
PAUSE 3
ENDIF
IF SONAD=%00000110 THEN
PORTB=%00000100
SONAD=%00000100
PAUSE 3
ENDIF
IF SONAD=%00000100 THEN
PORTB=%00001100
SONAD=%00001100
PAUSE 3
ENDIF
IF SONAD=%00001100 THEN
PORTB=%00001000
SONAD=%00001000
PAUSE 3
ENDIF
IF SONAD=%00001000 THEN
PORTB=%00001001
SONAD=%00001001
PAUSE 3
ENDIF
IF SONAD=%00001001 THEN
PORTB=%00000001
SONAD=%00000001
PAUSE 3
ENDIF
IF SONAD=%00000001 THEN
PORTB=%00000011
SONAD=%00000011
ENDIF
PORTB=0
O=0+1
KON=KON-1
ASM
YENILE2:
BTFSS INTCON, TOIF ;Bekleme TimerO to ¢ikist
GOTO YENILE2
BCF INTCON, TOIF
BSF ADCONO,GO ;basla A/D cevirmeye
WAIT2:
BTFSS PIR1, ADIF ;islem bitene kadar bekle
GOTO WAIT2
MOVF ADRESH, W ;
MOVWF _SONO
ENDASM
PAUSE 200
IF SONO>100 THEN
MX=SONO
ENDIF
IF MX>MXX THEN
MXX=MX
MXK=KON
ENDIF
pause 100
LCDOUT $FE,2,"SEV:" #MXX
RETURN
BASLA:
PAUSE 300
ledout $fe, 1
A=0
0=0
mx=0
mxx=0
SADOR=0
KON=%01100100
PAUSE 100
PORTB=%00000011
PAUSE 3
PORTB=%00000001
PAUSE 3
PORTB=%00001001
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PAUSE 3
PORTB=%00001000
PAUSE 3
PORTB=%00001100
PAUSE 3
PORTB=%00000100
PAUSE 3
PORTB=%00000110
PAUSE 3
PORTB=%00000010
PAUSE 15
PORTB=%00000010
PAUSE 3
PORTB=%00000110
PAUSE 3
PORTB=%00000100
PAUSE 3
PORTB=%00001100
PAUSE 3
PORTB=%00001000
PAUSE 3
PORTB=%00001001
PAUSE 3
PORTB=%00000001
PAUSE 3
PORTB=%00000011
SONAD=%00000011
PORTB=0
PAUSE 3

SAGCL:
CALL SAG
IF A>=120 THEN
GOTO SOLCU
ELSE
GOTO SAGCI
ENDIF

SOLCU:
CALL SOL
IF 0>=120 THEN
GOTO GIT
ELSE
GOTO SOLCU
ENDIF

GIT:
WHILE MXK>100
CALL SADO
WEND
IF MXK=100 THEN
ENDIF

BASADON:
PAUSE 10000
WHILE SADOR>0
CALL SODO
WEND
IF SADOR=0 THEN
PAUSE 5000
GOTO BASLA
ENDIF
END
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Ek 2 Maksimum giic¢ takip sistemi icin PIC BASIC PRO yazilim

¥sfe sk sfeske she ke sk sk sfe sk sk sk sk skeske sk sk st sk steske sk sk stk skt sk sk sk sk skt sk skoskeosk stk sk stk sk sk kol stokokoskoskok skolok kool skokokok ok
"* Name :MGTS-172.BAS
" Author : [ISMAIL NAKIR
"* Notice : Copyright (c) 2007
* : All Rights Reserved
"* Date :27.05.2007

"* Version : 172.1

'* Notes
3 .

PR I I I

DEFINE LCD_DREG PORTD
DEFINE LCD_DBIT 0
DEFINE LCD_RSREG PORTD
DEFINE LCD_RSBIT 4
DEFINE LCD_EREG PORTD
DEFINE LCD_EBIT 5
DEFINE LCD_BITS 4
DEFINE LCD_LINES 2
DEFINE OSC 20
TRISA=%00001111
TRISB=%00000000
TRISC=%11111011
TRISD=%00000000
INTCON=%00100000
ADCONO0=%01000001 ;Konum/8, A/D enabled
OPTION_REG=%10000111 ;TMRO prescaler, 1:256 Bolme pals1
ADCONI1=%00000100 ;Left segme,3 analog channel
CCP1CON=%00001100
PR2=150; PWM PERIYODU
T2CON=%00000100 ;PWM ICIN TMR2 Yi CALISTIR
G VARBYTE

A VAR BYTE

G1 VAR BYTE

Al VAR BYTE

G2 VAR BYTE

A2 VAR BYTE

G3 VAR BYTE

A3 VAR BYTE

G4 VAR BYTE

A4 VAR BYTE

G5 VAR BYTE

A5 VAR BYTE

G6 VAR BYTE

A6 VAR BYTE

G7 VAR BYTE

A7 VAR BYTE

G8 VAR BYTE

A8 VAR BYTE

G9 VAR BYTE

A9 VAR BYTE

G10 VAR BYTE

A10 VAR BYTE

G11 VAR BYTE

A1l VAR BYTE

G12 VAR BYTE

Al12 VAR BYTE

G13 VAR BYTE

A13 VAR BYTE

G14 VAR BYTE

Al14 VAR BYTE

G15 VAR BYTE

A15 VAR BYTE

G16 VAR BYTE

A16 VAR BYTE

G17 VAR BYTE

A17 VAR BYTE

G18 VAR BYTE

A18 VAR BYTE

G19 VAR BYTE

A19 VAR BYTE

G20 VAR BYTE



A20 VAR BYTE
G21 VAR BYTE
A21 VAR BYTE
G22 VAR BYTE
A22 VAR BYTE
G23 VAR BYTE
A23 VAR BYTE
G24 VAR BYTE
A24 VAR BYTE
G25 VAR BYTE
A25 VAR BYTE
G26 VAR BYTE
A26 VAR BYTE
G27 VAR BYTE
A27 VAR BYTE
G28 VAR BYTE
A28 VAR BYTE
G29 VAR BYTE
A29 VAR BYTE
G30 VAR BYTE
A30 VAR BYTE
G31 VAR BYTE
A31 VAR BYTE
G32 VAR BYTE
A32 VAR BYTE
G33 VAR BYTE
A33 VAR BYTE
G34 VAR BYTE
A34 VAR BYTE
G35 VAR BYTE
A35 VAR BYTE
G36 VAR BYTE
A36 VAR BYTE
G37 VAR BYTE
A37 VAR BYTE
G38 VAR BYTE
A38 VAR BYTE
G39 VAR BYTE
A39 VAR BYTE
G40 VAR BYTE
A40 VAR BYTE
A41 VAR BYTE
TRYC VAR BYTE
MGKON VAR BYTE
GER VAR WORD
GER1 VAR WORD
GER2 VAR WORD
GUC VAR WORD
GUCILK VAR WORD
MG VAR WORD
MGUC VAR WORD
AKIM VAR WORD
AKIM1 VAR WORD
AKIM2 VAR WORD
CIS VAR BYTE
SYMBOL GOS=$8
TRYC=11
CIS=49
PORTB=0
PORTD=0
MGUC=0
GOTO BASLA
GERAKOK:
ADCON0=%01000001
pauseus 200
ASM
BSF ADCONO,GO ;basla A/D cevirmeye
WAIT
BTFSS PIR1, ADIF ;islem bitene kadar bekle
GOTO WAIT
MOVF ADRESH, W
MOVWF _G
BCF PIR1, ADIF
ENDASM
ADCON0=%01001001
pauseus 200
ASM



BSF ADCONO,GO ;basla A/D cevirmeye
WAITA
BTFSS PIR1, ADIF ;islem bitene kadar bekle
GOTO WAITA
MOVF ADRESH, W ;
MOVWF _A
BCF PIR1, ADIF
ENDASM
RETURN
AZALT:
IF CIS>3 THEN
CIS=CIS-1
ENDIF
ASM
MOVF _CIS, W
MOVWF CCPR1L
ENDASM
RETURN
ARTIR:
IF CIS<40 THEN
CIS=CIS+1
ENDIF
ASM
MOVF _CIS, W
MOVWF CCPR1L
ENDASM
RETURN
OLC:
CALL GERAKOK
Al=A
Gl=G
PAUSE 10
CALL GERAKOK
A2=A
G2=G
PAUSE 10
CALL GERAKOK
A3=A
G3=G
PAUSE 10
CALL GERAKOK
Ad= A
G4=G
PAUSE 10
CALL GERAKOK
A5=A
G5=G
PAUSE 10
CALL GERAKOK
A6=A
G6=G
PAUSE 10
CALL GERAKOK
A7=A
G7=G
PAUSE 10
CALL GERAKOK
A8=A
G8=G
PAUSE 10
CALL GERAKOK
A9=A
G9=G
PAUSE 10
CALL GERAKOK
Al0= A
G10=G
PAUSE 10
CALL GERAKOK
All=A
Gl1=G
PAUSE 10
CALL GERAKOK
Al2=A
G12=G
PAUSE 10
CALL GERAKOK
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Al3=A

G13=G

PAUSE 60

CALL GERAKOK
Al4=A

Gl14=G

PAUSE 10

CALL GERAKOK
Al5=A

G15=G

PAUSE 10

CALL GERAKOK
Al6=A

G16=G

PAUSE 10

CALL GERAKOK
Al7=A

G17=G

PAUSE 10

CALL GERAKOK
Al8=A

G18=G

PAUSE 10

CALL GERAKOK
Al19=A

G19=G

PAUSE 10

CALL GERAKOK
A20=A

G20=G

PAUSE 10

CALL GERAKOK
A21=A

G21=G

PAUSE 10

CALL GERAKOK
A22=A

G22=G

PAUSE 10

CALL GERAKOK
A23=A

G23=G

PAUSE 10

CALL GERAKOK
A24=A

G24=G

PAUSE 10

CALL GERAKOK
A25=A

G25=G

PAUSE 10

CALL GERAKOK
A26=A

G26=G

PAUSE 10

CALL GERAKOK
A27=A

G27=G

PAUSE 10

CALL GERAKOK
A28=A

G28=G

PAUSE 10

CALL GERAKOK
A29=A

G29=G

PAUSE 10

CALL GERAKOK
A30=A

G30=G

PAUSE 10

CALL GERAKOK
A3l=A

G31=G

PAUSE 10

CALL GERAKOK
A32=A
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G32=G
PAUSE 10
CALL GERAKOK
A33=A
G33=G
PAUSE 10
CALL GERAKOK
A34= A
G34=G
PAUSE 10
CALL GERAKOK
A35=A
G35=G
PAUSE 10
CALL GERAKOK
A36=A
G36=G
PAUSE 10
CALL GERAKOK
A37=A
G37=G
PAUSE 10
CALL GERAKOK
A38=A
G38=G
PAUSE 10
CALL GERAKOK
A39=A
G39=G
PAUSE 10
CALL GERAKOK
G40=G
AKIM1=(A1+A2+A3+A4+A5+A6+AT+A8+A9+A10+A11+A12+A13+A14+A15+A16+A17+A18+A19+A20)/7
GER1=(G1+G2+G3+G4+G5+G6+G7+G8+G9+G10+G11+G12+G13+G14+G15+G16+G17+G18+G19+G20)/5
AKIM2=(A21+A22+A23+A24+A25+A26+A27+A28+A29+A30+A31+A32+A33+A34+A35+A36+A37+A38+A39)/7
GER2=(G21+G22+G23+G24+G25+G26+G27+G28+G29+G30+G31+G32+G33+G34+G35+G36+G37+G38+G39+G40)/5
AKIM=(AKIM1+AKIM2)/2
GER=(GERI1+GER2)/20
GUC= AKIM*GER
IF GUC>1000 THEN
MG=GUC
ENDIF
IF MG>MGUC THEN
MGUC=MG
MGKON=CIS
ENDIF
return

GOSTER:
LCDOUT $FE,1
LCDOUT $FE,2,"GER:"#GER,"GUC:"#GUC
LCDOUT $FE,$C0,"AKIM:" #AKIM,"CIS: " #CIS
RETURN

BASLA:
TRYC=0
CALL OLC
call GOSTER
IF GUC=0 THEN
GOTO AZALTICI
ENDIF

ARTIRICL:
CALL OLC
GUCILK=GUC
CALL ARTIR
PAUSE 100
CALL OLC
CALL GOSTER
PAUSE 1000
IF GUC>GUCILK THEN
GOTO ARTIRICI
ELSE
CALL AZALT
ENDIF

AZALTICL:
CALL OLC
GUCILK=GUC
CALL AZALT
PAUSE 100
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CALL OLC

CALL GOSTER

PAUSE 1000

IF GUC>GUCILK THEN
GOTO AZALTICI
ENDIF

GOTO BASLA

END



Latitude is 41.1 degrees north
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EK 3 Bes giinliik giines pozisyon verileri

Output angle units are

degrees

date

January 1
January 1
January 1
January 1
January 1
January 1
January 1
January 1
January 1
January 1
January 1
January 1
January 1
January 1
January 1
January 1
January 1
January 1
January 1
January 1
January 1
January 1
January 1
January 1
January 2
January 2
January 2
January 2
January 2
January 2
January 2
January 2
January 2
January 2
January 2
January 2
January 2
January 2
January 2
January 2
January 2

time

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00

azimuth

180.00
140.51
116.42
101.51
90.52
81.14
72.22
63.06
53.14
42.00
29.33
15.16
0.00
-15.16
-29.34
-42.01
-563.16
-63.09
-72.25
-81.18
-90.58
-101.58
-116.51
-140.61
180.00
140.62
116.53
101.61
90.60
81.21
72.28
63.12
53.19
42.04
29.37
15.18
0.00
-15.18
-29.37
-42.06
-53.21

declination

-23.07
-23.07
-23.07
-23.06
-23.06
-23.06
-23.05
-23.05
-23.05
-23.04
-23.04
-23.04
-23.03
-23.03
-23.03
-23.02
-23.02
-23.02
-23.01
-23.01
-23.01
-23.00
-23.00
-23.00
-22.99
-22.99
-22.99
-22.98
-22.98
-22.98
-22.97
-22.97
-22.96
-22.96
-22.96
-22.95
-22.95
-22.95
-22.94
-22.94
-22.94

eot

-3.06
-3.08
-3.10
-3.12
-3.14
-3.16
-3.18
-3.20
-3.22
-3.24
-3.26
-3.28
-3.30
-3.32
-3.34
-3.36
-3.38
-3.40
-3.42
-3.44
-3.46
-3.48
-3.50
-3.52
-3.53
-3.55
-3.57
-3.59
-3.61
-3.63
-3.65
-3.67
-3.69
-3.71
-3.73
-3.75
-3.77
-3.79
-3.81
-3.83
-3.85

hour
angle

180.00
165.00
150.00
135.00
120.00
105.00
90.00
75.00
60.00
45.00
30.00
15.00
0.00
-15.00
-30.00
-45.00
-60.00
-75.00
-90.00
-105.00
-120.00
-135.00
-150.00
-165.00
180.00
165.00
150.00
135.00
120.00
105.00
90.00
75.00
60.00
45.00
30.00
15.00
0.00
-15.00
-30.00
-45.00
-60.00

day
length

545.49
545.51
545.54
545.57
545.60
545.63
545.65
545.68
545.71
545.74
545.77
545.80
545.83
545.86
545.89
545.92
545.95
545.98
546.01
546.04
546.07
546.10
546.13
546.16
546.19
546.22
546.25
546.28
546.31
546.34
546.38
546.41
546.44
546.47
546.50
546.53
546.57
546.60
546.63
546.66
546.70



date

January 2
January 2
January 2
January 2
January 2
January 2
January 2
January 3
January 3
January 3
January 3
January 3
January 3
January 3
January 3
January 3
January 3
January 3
January 3
January 3
January 3
January 3
January 3
January 3
January 3
January 3
January 3
January 3
January 3
January 3
January 3
January 4
January 4
January 4
January 4
January 4
January 4
January 4
January 4
January 4
January 4
January 4
January 4
January 4
January 4
January 4
January 4
January 4
January 4
January 4
January 4
January 4
January 4
January 4

time

17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00

azimuth
-63.15
-72.32
-81.26
-90.66
-101.69
-116.64
-140.73
180.00
140.74
116.66
101.71
90.70
81.29
72.36
63.19
53.25
42.09
29.41
15.20
0.00
-15.20
-29.41
-42.11
-53.27
-63.22
-72.39
-81.34
-90.76
-101.80
-116.77
-140.86
180.00
140.87
116.79
101.83
90.79
81.38
72.43
63.26
53.32
42.15
29.45
15.22
0.00
-15.22
-29.46
-42.16
-53.34
-63.29
-72.48
-81.43
-90.86
-101.92
-116.91
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declination
-22.93
-22.93
-22.92
-22.92
-22.92
-22.91
-22.91
-22.91
-22.90
-22.90
-22.89
-22.89
-22.89
-22.88
-22.88
-22.88
-22.87
-22.87
-22.86
-22.86
-22.86
-22.85
-22.85
-22.84
-22.84
-22.84
-22.83
-22.83
-22.82
-22.82
-22.82
-22.81
-22.81
-22.80
-22.80
-22.80
-22.79
-22.79
-22.78
-22.78
-22.77
-22.77
-22.77
-22.76
-22.76
-22.75
-22.75
-22.74
-22.74
-22.74
-22.73
-22.73
-22.72
-22.72

eot

-3.87
-3.89
-3.91
-3.93
-3.95
-3.96
-3.98
-4.00
-4.02
-4.04
-4.06
-4.08
-4.10
-4.12
-4.14
-4.16
-4.18
-4.20
-4.22
-4.24
-4.25
-4.27
-4.29
-4.31
-4.33
-4.35
-4.37
-4.39
-4.41
-4.43
-4.45
-4.47
-4.49
-4.50
-4.52
-4.54
-4.56
-4.58
-4.60
-4.62
-4.64
-4.66
-4.68
-4.70
-4.71
-4.73
-4.75
-4.77
-4.79
-4.81
-4.83
-4.85
-4.87
-4.88

hour
angle
-75.00
-90.00
-105.00
-120.00
-135.00
-150.00
-165.00
180.00
165.00
150.00
135.00
120.00
105.00
90.00
75.00
60.00
45.00
30.00
15.00
0.00
-15.00
-30.00
-45.00
-60.00
-75.00
-90.00
-105.00
-120.00
-135.00
-150.00
-165.00
180.00
165.00
150.00
135.00
120.00
105.00
90.00
75.00
60.00
45.00
30.00
15.00
0.00
-15.00
-30.00
-45.00
-60.00
-75.00
-90.00
-105.00
-120.00
-135.00
-150.00

day
length
546.73
546.76
546.79
546.83
546.86
546.89
546.93
546.96
546.99
547.03
547.06
547.09
547.13
547.16
547.20
547.23
547.27
547.30
547.33
547.37
547.40
547.44
547.47
547.51
547.54
547.58
547.62
547.65
547.69
547.72
547.76
547.80
547.83
547.87
547.90
547.94
547.98
548.01
548.05
548.09
548.13
548.16
548.20
548.24
548.28
548.31
548.35
548.39
548.43
548.46
548.50
548.54
548.58
548.62



date

January 4
January 5
January 5
January 5
January 5
January 5
January 5
January 5
January 5
January 5
January 5
January 5
January 5
January 5
January 5
January 5
January 5
January 5
January 5
January 5
January 5
January 5
January 5
January 5
January 5

time

23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

azimuth
-140.99
180.00
141.01
116.94
101.95
90.90
81.47
72.52
63.34
53.39
42.21
29.49
15.25
0.00
-15.25
-29.50
-42.22
-53.41
-63.37
-72.56
-81.53
-90.97
-102.05
-117.07
-141.14
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declination
-22.71
-22.71
-22.71
-22.70
-22.70
-22.69
-22.69
-22.68
-22.68
-22.67
-22.67
-22.66
-22.66
-22.66
-22.65
-22.65
-22.64
-22.64
-22.63
-22.63
-22.62
-22.62
-22.61
-22.61
-22.60

eot

-4.90
-4.92
-4.94
-4.96
-4.98
-5.00
-5.02
-5.04
-5.05
-5.07
-5.09
-5.11
-5.13
-5.15
-5.17
-5.19
-5.20
-6.22
-5.24
-5.26
-5.28
-5.30
-5.32
-5.33
-5.35

hour
angle
-165.00
180.00
165.00
150.00
135.00
120.00
105.00
90.00
75.00
60.00
45.00
30.00
15.00
0.00
-15.00
-30.00
-45.00
-60.00
-75.00
-90.00
-105.00
-120.00
-135.00
-150.00
-165.00

day
length
548.66
548.70
548.73
548.77
548.81
548.85
548.89
548.93
548.97
549.01
549.05
549.09
549.13
549.17
549.21
549.25
549.29
549.33
549.37
549.41
549.45
549.50
549.54
549.58
549.62



70

Ek 4 North Platte’ye ait bes giinliik 151mum verileri
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Ek 5 Giines panelleri 151nim degerlerinin hesaplanmasi icin MATLAB kodlar:

d=datal;dr=(pi/180).*d;
h=data2;hr=(pi/180).*h;
IN=data3;
aci=cos(dr).*cos(hr)
IS=IN.*aci;
M=find(aci<=0);
IS(M)=0



73

Ek 6 Uygulamaya Ait Fotograflar
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