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Bu tezde, yenilenebilir/alternatif enerji kaynaklarindan birisi olan giines enerjisinden,
giines pilleri yardimiyla elektriksel olarak faydalanilmak amaglanmistir. Bu amagla, biri sabit,
digeri hareketli olan iki bagimsiz giines pili sistemi kurularak verimleri karsilagtiriimigtir.

Sabit sistem, deneyin gerceklestirildigi bdlgenin enlem, boylam degerlerine gore
yapilan agisal hesaplamalar dogrultusunda, giines 151811 maksimum alacak sekilde sabit bir
egimde yerlestirilmigtir.

Hareketli sistem, giines 15183indan maksimum olarak faydalanmak iizere bir bilgisayar
programi yardimiyla kontrol edilmistir. Panelin ¢aligma prensibi, giinesle ilgili agilara ve
matematiksel denklemlere dayanmaktadir. Kullamlan yazilim ile giiniin herhangi bir anna ait
giinesin tiim agisal hesaplamalan yapilmistir. Hesaplanan agilar yardimiyla, sabahtan aksama
kadar giinesin iki eksenli (hem dogu-bati, hem de kuzey-giiney) hareketi siirekli olarak izlenir.
Giin igerisinde elde edilen her iki panele ait veriler siirekli olarak bilgisayara kaydedilmis ve bir

yazilim ile elde edilen veriler kargilagtiriimugtir.

Anahtar kelimeler: Giines pili, hareketli sistem, giines agilart.
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In this thesis, it is aimed to get benefit from the solar energy which is one of the
renewable / alternative energy sources by using photovoltaic cells electrically. The photovoltaic
cell system which includes two stand-alone photovoltaic systems, one is the fixed and the other
is moving, established to compare their efficiency.

The fixed system is located as to get maximum sun light according to angular
calculations due to the latitude and longitude values of the place where the experiment done.

The moving system is controlled by a computer software to get maximum sun light. The
operation principle of the array is based on the angles of the sun and the mathematical
equations. All angular calculations were made by the software during whole daytime. The
movement of the sun in two axis were observed continuously by the aid of these angles. The
data from the two photovoltaic system taken in daytime and recorded and compared by the

software.

Key words: Photovoltaic cell, moving system, solar angles.
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1. GIRIS

1.1. Giines ve Enerjisi

Giines, 2.10% ton kiitleye sahip ve 7.10° km yarigapli sicak bir gaz kiitlesidir. Bu kiitle,
diinyanin kiitlesinin yaklasik 330.000 katindan daha biiyiiktiir. Giinesten ¢ikan enerji miktar1 3,8
.10 Mw civarindadir. Diinyamiza olan uzakligt 149 milyon km ’dir. Sekil 1.1 *de diinya ile
giines arasindaki mesafe ve bazi biiyiikliikler goriilmektedir. Giinesin etkili yiizey sicakligi
yaklagik 5800 °K civarindadir. Giinesin merkezi bdlgelerinde bu sicakligin 8.10°-40.10° °K
arasinda degistigi tahmin edilmektedir [1]. Glines enerjisi, en Onemli yenilenebilir enerji
kaynagidir. Giinesten fiizyon yoluyla elde edilen enerji, genellikle giines 15181 ya da giines
enerjisi olarak adlandirilan elektromanyetik 1sima olarak diinyaya iletilir. Giinesten gelen
igimalar farkli dalga boylarina sahiptir. Gama, ultraviyole, infrared ve goriiniir 1ginlar bu
isimalarin bir kismini olusturur. Giinesten, birim zaman igerisinde elde edilen enerji Gy, ile
gosterilir ve buna Giines Sabiti denir. Giines sabitinin degeri, Diinya Isima Merkezi (WRC,

World Radiation Center) tarafindan 1367 w/m’ (1,96 cal/cm®-dk, 432 Btu/ft>-saat yada 4,921
Mj/m*-saat) kabul edilmistir [2].
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Gunes 1.27x10'm

Cap =1.39x10°m
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G =1367 W/m?

Mesafe=1.49*10% km

Sekil 1.1 Diinya-Giines arasindaki iligki

Siirekli bir flizyon reaktorii olan giinesin enerji kaynag, hidrojenin helyuma déniismesi
esnasinda, saniyede 4 milyon ton kiitle enerjiye doniiserek 1gmim seklinde uzaya yayilmasidir.
Samanyolu galaksisinde hayatin devamu igin gerekli olan enerji giinesten saglanir. Bir saat
icinde, diinya giinesten yaklagsik 1 yilhik enerjisini karsilayacak kadar enerji alir. Bir bagka

deyisle, diger enerji kaynaklari ile diilnyamiza giren enerjinin yaklasik 5000 kat1 kadardar.



Diinyadaki tiim elektrik santrallerinin toplam giicii; giinesten gelen giiciin 61000 ’de
birinden azdir. Giinesten gelen gii¢ diinyadaki tiim niikleer santrallerin tirettii toplam giiciin

527000 katidir.
1.2. Giines Spektrumu

Giines 1s1nlari ile ilgilenen uzmanlar, yer kiiresi tarafindan kesilen enerjinin yaklagik 1/3
kadarmm yansima, dagilma ve kirilma yoluyla uzay bosluguna gonderildigini kabul
etmektedirler. 2/3 kadari ise yer kiiresi tarafindan emilir ve farkli termodinamik déniisiimlerden
sonra bilyiik bir kismi kizil6tesi igmnlar halinde uzaya gonderilir. Yeryiiziine gelen iginlar, 1s1 ve
151k getirirler. Is1 suyun denizlerden, géllerden ve 1slak topraklardan buharlagmasina sebep olur.
Atmosfer icerisindeki 1s1 degisikligi sonucunda su buhari, yagmur ve kar yagisi olur. Bu suretle
giinesin termik enerjisinden tiireyen hidrolik enerji ortaya ¢ikar.

Gﬁnes; hidrojen Ustiinliigii olan gazlarmn karistmimdan olusmaktadir. Giinesteki hidrojen,
agir termoniikleer fiizyon reaksiyonuyla helyuma doniistiigii zaman, kiitle, Einstein ’in {inlii
formiili E = m.C? ile uygun bir sekilde enerjiye déniisiir. Bu reaksiyonun sonucu olarak,
giinesin yiizeyinde yaklasik olarak 5800 °K sicaklik olusur. Bu enerji biitiin yonlerde iiniform
olarak uzaklara dogru yayilir ve yayilan bu 1sima Planck ’in siyah cisim (blackbody) 1smim
formiiliiyle soyle ifade edilir:

Wy = QILh.C2A%) / (™™ -1) (w/m?) (1.1)
burada h = 6,63.10™ watt.sn” (Planck sabiti) ve k = 1,38.10% joules/K (Boltzman sabiti),
C=300000 km/sn (Isik hiz1), A dalga boyu (m).
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Sekil 1.2 3000 °K, 5000 °K ve 5800 °K sicakliklar1 i¢in siyah cisim 1gma spektrumu

Denklem 1.1, (w/m?) olarak giinesin yiizeyindeki enerji yogunlugunu verir. Bu enerji

diinyaya, 93 milyon mil mesafede geldigi zaman, toplam atmosfer digindaki enerji yogunlugu



1367 w/m® ’ye azalir ve giines sabiti olarak ifade edilir. Sekil 1.2 *de farkl sicakliklar i¢in siyah

cisim 1gmnm grafikleri goriiliir [3].
1.3. Atmosferin Giines Isigina Etkisi

Giines 15181, diinya atmosferine girdigi zaman, bir kism1 emilir, bir kismi1 dagitilir, bir
kismut atmosfer iginde molekiiller tarafindan etkilenmeden geger ve bir kismi1 da zemindeki
nesneler tarafindan ya emilir ya da yansitilir. Emilen giines 15181 emilen molekiillerin enerjisini
artirir, bu yiizden onlarin sicakligi da artar. Dagilan giines 15181 gercekte havadaki bulutu mavi
yapan seydir. Atmosfersiz ve 1518 dagilmamas: durumunda hava siyah goriinecektir. Ornegin:
gece karanlifindaki ay 15181.

Giines 15181 diinyanin yiizeyine dagilmadan ve hicbir engele takilmadan ulasirsa buna
direkt (beam) veya dogrudan 151ma ad1 verilir. Giinesten alinan 1g1manin atmosfer tabakasindan
gecip dagitildiktan sonra yoniiniin degismesi sonucundaki 1s1maya yayilan veya albedo (diffuse)
1stma denilir. Bu 151ma bazi meteorolojik literatiirlerde gokyiizii 1simast ya da giines gékyiizii
1stmast olarak temsil edilir. Bir yiizey iizerindeki direkt ve yayilan gilines isimasmin
toplamindaki isimaya ise toplam veya global isima denilir. Giines i1gimasinin en yaygm
oletimleri, cogunlukla yiizey tistiindeki global 1s1ma olarak temsil edilen yatay yiizey iizerindeki
toplam 1simadir. Toplam giines 1simas1 bazen giines spektrumunun biitiin dalga boylart
iizerindeki toplam miktar1 gostermek igin kullanilir.

Emilen ya da dafilan giines 1s1gmin miktari, atmosfer igerisindeki yolun uzunluguna
baglidir. Bu yol uzunlugu, deniz seviyesinde 1 hava kiitlesi (Air Mass=1, AM1) olarak ifade
edilir. Burada, daha yiiksek enlemdeki hava kiitlesi, dogrudan giinesteki asirn 1sinma
oldugundan dolay: daha fazla olacaktir. Genelde, giines 15181n1n gegmesiyle olugan hava kiitlesi,
direkt 151ma ile dikey eksen arasindaki lgiilen aginin (zenit agisi, 9, ) sekantiyla orantilidir.
AM1 ’de 151 emilmesi hesaba katildiktan sonra, toplam 1gima yogunlugu atmosferin iist
kisminda 1367 w/m” *den deniz seviyesinde 1000 w/m’ ‘ye azalir. Buradan, AM1 yol uzunlugu
igin, giines 151z1mn yogunlugu onun orijinal AMO (1367 w/m?) degerinden %70 "ne azalir.
I=1367.(0,7)" (1.2)

1.4. Giines Enerjisinden Yararlanma
Giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle, dalga enerjisi alternatif enerji kaynaklarinin bir

kismim olustururlar. Bu kaynaklardan yararlanmak iizere kurulan sistemlerin, ¢evrede ¢ok az

olumsuz etki olusturmasi nedeniyle bu kaynaklar, temiz enerji kaynaklar olarak isimlendirilir.



Ayni zamanda bu kaynaklarin, teknolojik gelismelere acik olmasi ve yenilenebilir
Ozellige sahip olmast nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 da denilir. Yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklarin ¢evreye ve insan hayatina olumsuz etkileri ¢ok azdir. Giines en 6nemli
yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir.

Komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil yakitlar, goller ve nehirlerden olusan hidrolik
kaynaklar ve uranyum, toryum gibi kimyasal maddelerden olusan niikleer yakitlar
konvansiyonel enerji kaynaklarimi olustururlar. Diinya niifusunun artmasi nedeniyle
konvansiyonel enerji kaynaklarinin bir siire sonunda tiikkenecegi tahmin edilmektedir. Bu
kaynaklarin ¢evreye olumsuz etkileri ve dmiirlerinin sinirli olmasi, arastirmacilart ve bilim
adamlarimi alternatif / yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir.

Petrol, dogal gaz ve linyit yataklarinin kaynagi da giinestir. Glines tarafindan yayilan
elektromagnetik spektrum 1 Angstrom ’un (151831n ve rontgenin dalga boyu Olgiimiinde
kullanilan birim, 1A° = 10" m=0,1 nm) kesirlerinden yiizlerce metreye kadar uzanir. Normalde
giines tarafindan yayilan spektrumun 2500-30000 A° arasindaki bolge, giines tarafindan yayilan
enerjinin %98 kadarmi tasir. Bu sinirlarin digindaki giines 1sinlar1 dnemli olmamakla beraber
diisiik siddetlidirler. 30000 A° ’dan daha biiyiik dalga boylu kizil 6tesi 1ginlar1 bolgesinde
hemen hemen biitiin enerji, atmosferdeki su buhar1 ve karbondioksit tarafindan sogurulur.
Ultraviyole bolgede, deniz seviyesine ulasabilen 1gimilar icin 2860 A° degerinde bir sinir dalga
boyu vardir. Bundan daha kiigiik dalga boylu 1gimimlar atmosferin tist kisminda sogurulurlar [4].

Giines enerjisinden 1s1 ve elektrik olarak iki sekilde faydalaniimaktadir. Bunun igin

kurulan sistemler, termodinamik sistemler ve giines pili sistemleri diye isimlendiritmektedir.
1.4.1. Termodinamik Sistemler

Giinesten 1s1 olarak faydalanilan sistemlerdir. Kendi arasinda pasif ve aktif sistemler
olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir,
a) Pasif Sistemler

Pasif glines sistemleri, giines enerjisi kullanimi igin gelistirilen en eski sistemlerden
biridir. Baglica, binalarin 1sitilmasi, sogutulmasi igin dizayn ve mimarisinde kullanilmaktadir.
Giines mimarisinde, giines enerjisi yogunluk ve siiresinin 1s1, 11k, sagliga yararli istenilen
etkilerini elde edebilmek, bununla . birlikte yiiksek sicaklik, asirt aydinlik ve Kkigilere ve
malzemelere zarar verecek, istenmeyen etkilerinden ise koruyacak sekilde kontrol edilmesi ve
kullanilmasi ¢ok 6nemlidir. Kullanildig: yerler: Binalarin, kigin 1sitilmasinda, yazin ise isinmayi

Onleyecek kosullarin saglanmasi. Seralarm isitilmasi. Zirai iriinlerin kurutulmasi.



Isi transferi ve sicak akiskanin ¢evrimi dogal yolla olur. Pasif glines 1s1 sistemleri,
pencereler gibi enerji kollektor elemanlari veya bina duvarlar1 gibi depolama elemanlarin1 da
icermektedir. Kullanilan teknik sistemler sunlardir:

- Direk toplama

Bu sistemlerde, giines enerjisi kuzey yarim kiire i¢in, glineye bakan yonde diisey bir
pencere yardimiyla toplanir. Giin boyunca gelen giines enerjisi gece kullanilmak iizere, taban,
tavan ve duvarlar gibi bina elemanlar: tarafindan emilir
- Termal depolama duvart

Bu sistemlerde giineye bakan bir pencerenin arkasinda, 1s1 kollektorii vazifesi géren bir
duvar vardir. Bu sistemlerin avantaji, igerisini ekstrem sartlardan izole etmesi, duvar
arkasindaki odanin sicaklik degisimlerinden etkilenmemesi, istenmeyen veya malzemelere zarar
verebilecek direk 1siktan da korumasidir. Bu duvara, “trombe wall” ad1 verilir, 6zellikle giinesli
fakat soguk kiglarm goriildiigii iklim kusaklari i¢in ¢ok uygundur.

- Giines uzayi (sun space):

Bu sistem direk toplayan ve trombe wall sistemlerinin bir kombinasyonu gibidir.
Pencere ile giiney yoniindeki duvar arasinda bir sera olusturulmus seklidir.

b) Aktif Sistemler

Is1, pek ¢ok uygulama alaninda, farkl: sicakiiklarda gereklidir ve faydah enerji tiplerinin
biiyiik bir boliimiinii temsil eder. Giines radyasyonunu 1siya doniistiiren sistemler ¢ok ¢esitlidir.
En basit giines kollektorleri ile bir ka¢ yiiz watt ’dan, giines gii¢c istasyonlariyla birkag yiiz
megawatt *a kadar enerji elde edilebilir. Aktif sistemler, 1sitma, sogutma ve elektrik iiretimi gibi
amaglarla kullanilabilir. Aktif termal sistemler, duragan (stasyoner) veya giines izleyici (sun-
tracking) sistemler olabilir. Duragan sistemlerde giines enerjisi stasyoner bir toplayici
(kollektor) ile toplanir, daha sonra istya doniistiiriilerek bir akiskana transfer edilir. Kullanim
amagclar1: diigiik sicakliklarda su isitilmasi, binalarin sitilmasi ve sogutulmasi, dondurma,

organik maddelerin kurutulmasi.

1.4.2. Giines Pili Sistemleri

Bu sistemler, giines pili ad1 verilen elemanlar yardimiyla elektrik enerjisinin iiretildigi
sistemlerdir. Giines pilleri, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmek igin CdS
va da silikon maddelerinden imal edilen, iizerine gelen giines 15181 sonucunda elektrik enerjisi
iireten elemanlardir. Pil ¢ikisinda d.a. elektrik iretilir. Uretilen enerji, giines 1sigmm pil
tizerindeki etkisiyle orantilidir. Giiglerinin diisiik olmasi nedeniyle, giines pilleri birleserek

giines modiillerini ve giines modiilleri birleserek giines panellerini meydana getirirler.



Giines pilinin kullanimi1 diinya iizerinde giinden giine artmaktadir. Brezilya, Arjantin ve
Meksika gibi iilkeler bagimsiz giines pili uygulamalarinin yayilmasinda farkli yaklagim
modellerini incelemislerdir [5].

Giiney Afrika bolgesinde giines pili sistemlerinin gelisimini aragtirmak iizere bir pilot
boélge secilmistir. Burada 1996 dan beri kurulan giines pili sisteminin hem pozitif hem de
negatif yonleri tizerinde g¢ahisilmistir. Ayrica teknoloji transferi ve lokal kapasiteli binalar i¢in
bir model 6nerilmis ve kirsal bélgedeki giines pili sisteminin ilgili konular1 ve finansal boyutlar:
da birlikte incelenmistir [6].

Japonya ’da evlerde ve binalarda sebeke baglantili giines pili gii¢ iiretim sistemi
kullanimi zamanla artmaktadir. Boyle uygulamalar i¢in yeni model teknolojileri ve tiim
programlar hitkiimete sunulmustur. Calisma, giines pilleri temeline dayal: olan gelecegin enerji
kaynag sistemleri i¢in Oneriler igcermektedir [7].

Uluslararasi topluluklarda gelisen iilkeler, fiyat-etkili ekonomik gelismeyi saglamak i¢in
uyum programlar iizerine galismalar yapmustir. Bir telekomiinikasyon sisteminin temel kismini
olusturan giic kaynag icin giines pili sistemi diisiiniildiigiinde, en diisiik fiyathh ve uzun Smiirlii
glic kaynag1 opsiyonu 6nemli bir segimdir. Nijerya ’da bazi telekomiinikasyon sistemleri igin
birkag giic kaynag: alternatifi degerlendirilmistir. Dizel generator sistemiyle karsilastirildig
zaman, bir hibrid (giines/generatér) sistemin daha etkili fiyata sahip oldugu goriilmiistiir [8].

Son 30 y1l iginde teknolojik gelismelerle birlikte en yaygin olarak kullanilan giines pili
malzemesi %24 verimi asan silikondur (Si). Bunlar, yiiksek verimli tek kristalize piller olarak
bilinir. Son 20 yil i¢inde tek kristalize pillerin pahali olmasi nedeniyle ince film teknolojisiyle
olusan piller gelisme gésfermektedir. Son yillarda diinya iizerinde, giines pili iiretimi ortalama
olarak yillik %30 civarinda bir artig géstermektedir [9].

Pil tiretimindeki fiyat artis1 sonucunda, potansiyel olarak ince film teknolojisi ikinci
iiretim olarak gelismektedir. Hem {iiretim hacminin artmasi1 hem de teknolojinin geligmesiyle
fiyattaki azalma pillerin daha genis alanda kullanilmasina imkan sunar [10].

Degisik iklim sartlari ig¢in giines pili modiillerinin optimal kullamimi ekonomik
problemlerden birisidir. Genellikle kirsal alanlarda ve merkezden uzaktaki yerlesim yerlerinde,
giines modiilleri iklim sartlar1 ve giines 15181 eksikliginden dolay1 ekonomik olmayabilir. Bu
yiizden modiillerin egim agilar1 iizerine ¢caligmalar yapilmigtir [11].

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklar: agisindan oldukga 6nemli potansiyele sahip bir
iilkedir. Giines enerji uygulamalari, genellikle 1980 ’li yillarda karasal ve endiistri uygulamalari
ile baslamistir. izmir *deki Giines Enerjisi Enstitiisiinde riizgar-giines pili sisteminden olusan
hibrid sistemin irettigi elektrik enerjisi aragtirilmigtir [12]. Calismanin amaci, elektrik

tikketiminin oldugu uygun bir riizgar-giines pilinden olusan hibrid sistemini tasarlamaktir. Giines



ve riizgar enerjisinin 1995-2002 yillar1 arasindaki kayith verileri sonunda riizgar ve giines enerji
arasindaki iligki incelenmisgtir.

Yine Tiirkiye ’de giines-riizgardan olusan bir baska hibrid sistemde boyutlandirma
prensibi iizerine farkli bir yaklasim {izerine ¢alisma yapilmistir [13]. Optimizasyon boyunca,
sistemin fiyati ve performansiyla ilgili kayitlar alinmigtir. Biitiin bu uygulamalar ve benzetimler
matlab yazilim programiyla degerlendirilmistir.

Giines pili modiillerinin diisiik 151k karsisindaki verimi, bina giines pili sistemlerinin
optimizasyonu i¢in dnemlidir. Giines pili modiilleri bir binaya monte edildigi zaman, mimari
tasarim diislinceleri, maksimum giines pili enerji tiretmesi agisindan rekabet igindedir. Bu
paneller genellikle giineye egimli degil, ¢ogunlukla dikey olarak montajlar: yapilir. Belli sartlar
altinda, panele gelen toplam giines 1si§inin biiyiik bir kismi yayilir. Panelin hesaplanan giig
¢ikist igin algoritmada, bir giines pilinin tek diyot modelinde kullanilan ideal diyot
denkleminden faydalanitmstir [14].

Giines pilinden olusan sistem, giines pili generatdr sistemi olarak da isimlendirilir.
Giines pili generatorii bir nonlineer I-V karakteristigi sunar ve sistemin maksimum gii¢ izleme
noktas: giineslenmeyle degisir. Maksimum gii¢ noktasinda giines panelinin ¢alismasini
saglamak ve yiik ile giines pili generatorii arasinda uyum saglamak igin bir déniistiiriiciiye
ihtiyag¢ duyulmaktadir. Izleyici sistemin algoritmasi, gelen giineslenme miktarina gore,
maksimum gii¢ noktasmna karsilik gelen giines pili paneli gerilimini ayarlar. Bu islem,
maksimum noktaya karsihk gelen bir referans gerilimi ile panel geriliminin siirekli olarak
karsilastirilmastyla yapilir. Maksimum gii¢ noktasinin kontroliindeki referans gerilimi igin
egitimli neural network sisteminden faydalanilir [15,16]. Ayrica maksimum gii¢ izleyici
sistemler iizerine degisik ¢aligmalarda mevcuttur [17-19].

Herhangi bir giines enerji sisteminin ¢ikis enerjisi, sisteme giren giines enerjisine
bagimhidir. Giines enerji sistemini izlemek igin farkli yollar kullanarak izleyicinin tiiriine gore
giines enerjisinin girisi artabilir. Pratik caligmalar, farkli giines izleyici sistemlerini ortaya
¢ikarmaktadir. Bir ¢alismada biri sabit, digerleri hareketli olan iki eksenli izleyici sistemler
kullanilmistir [20]. izleyiciler mikroiglemci kontrolliidiir ve biitiin sistemler elektrik enerji
iiretimi igin giines pili panellerine sahiptir. Farkh sistemlerin degerlendirilmesi sisteme giren
giines 11 ve sistemin elektrik giic ¢ikigmin  yil igerisinde 6lgiilmesi temeline
dayanmaktadir. Calisma sonucunda, izleyici giines sisteminin elektriksel ¢ikis enerjisinin sabit
sistemden daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Giines pillerinde farkl1 alanlarda; kontrol devreleri, batarya, regiilatér yapilar ve sistem

elemanlarmn performansi olmak iizere degisik ¢aligmalar yapilmistir [21-24].



Giines enerjisi yeni ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olusu yaninda, insanhik igin
Snemli bir sorun olan gevreyi kirletici artiklarm bulunmayisi, yerel olarak uygulanabilmesi ve
karmasik bir teknoloji gerektirmemesi gibi iistiinliikleri sebebiyle son yillarda iizerinde yogun
calismalarin yapildigi bir konu olmustur. Binalarin isitilmasi, sogutulmasi, endiistriyel,
bitkilerin kurutulmasi ve elektrik iiretimi giines enerjisinin yaygin olarak kullanildig: alanlardir.
Giines enerjisi genis bir cografi dagilima sahip bir enerji kaynagidir. Cografi olarak 36-42°
kuzey enlemleri arasinda bulunan Tiirkiye, giines kusag i¢indedir. Su an i¢in giines enerjisinin
kullanimi olduk¢a azdir, ancak gelecegin diinyasinin enerji gereksiniminin kargilanmasinda,

geleneksel enerji kaynaklarinin yaninda en 6nemli segeneklerden biri olacag: diistiniilmektedir.
1.5. Bu Calismanin Amaci

Bu caligmada, yenilenebilir enerji kaynaklarimin en biiyiigii olan giines enerjisinden
elektrik enerjisi iiretmek lizere kurulan giines pili sistemleri incelenerek, liretim veriminin
artinnlmasma yonelik yontem ve teknikler iizerinde durulacaktir. Bu amagla, uygulama
cahigmasinda biri sabit, digeri iki eksenli hareket yapabilen iki ayr1 giines paneli kullanilacaktir.

Once her iki sistemin matematiksel modeli g¢ikarilir. Bunlar dogrultusunda sabit ve
hareketli panelin mekanik tasarimlari tamamlanir. Sonra iki sistem de deneyin yapilacag: yerde
kurulur. Calismanin yapilacagi yere ait enlem, boylam gibi cografik bilgiler ve deneyin
yapilacag: tarih, zaman bilgileri bilgisayara yiiklenir. Bu bilgiler yardim: ile giinesin agisal
hesaplar1 ve matematiksel denklemleri matlab programi tarafindan belirlenir. Hesaplanan agilar
dogrultusunda sabit sistem, deneyin yapilacag: tarihe gore giines 1s18indan maksimum
yararlanacak sekilde sabit belirli bir egimde yerlestirilir. Daha sonra sabit sistemin ¢ikigindaki
akim ve gerilim bilgileri elektronik devreler yardimiyla bilgisayara kaydedilmek tizere aktarilir.

Hareketli panelin ¢aliyma prensibi giines agilar1 yardimiyla giin igerisinde giinesin
hareketinin izlenmesidir. Bu amagla bilgisayar tarafindan kontrol edilen iki ayr1 motor sistemi
kullanilacaktir. Motorlar, panelin hem dogu-bati hem de kuzey-giiney ydniinde hareket etmesini
saglayacaktir. Béylece giin iginde farkli zamanlarda giines 151 panel iizerine dik olarak
gelmesi saglanacaktir. Boylece giin i¢inde giines 151§ mdan maksimum olarak faydalanilacaktir.
Sonra hareketli sistemin ¢ikisindaki akim ve gerilim bilgiléri bilgisayara aktarilacaktir.

Deneysel calismada hem sabit hem de hareketli panel sistemi es zamanli olarak
caligtirllacak, sonra her iki sisteme ait giin icerisindeki deneysel veriler bilgisayara
kaydedilecektir. Elde edilen sonuglardan matlab programi yardimiyla grafikler ¢izilecektir.

Ayrica sabit ve hareketli sistem karsilastirilarak, sonuglar irdelenecektir.



2. GUNES ISIMASI

2.1. Genel Bilgi

Giliniimiizde yeryiizii tizerinde faydalamlan enerjinin en bitytigii ve 6nemlisi giinestir. Giines
ylzey sicaklign yaklasik olarak 5800 °K olan akkor bir gaz kiitlesi olarak bilinmektedir. Giines
iginlart diinyaya olan mesafe ve uzay boslugunun etkisiyle atmosfere girmeden 6nce ve girdikten
sonra degisikliklerden gecer. Giines 15181, farkh frekansa sahip olan elektromagnetik dalgalarin
bilesimi seklindedir. Elektromagnetik dalga 6zelligi gosteren 151k, foton denilen 1s1k kuantumlarimin
meydana getirdigi bir enerji seklidir. Eger glinesten elde edilen enerji artirmak istersek giinesin
hareketini izleyen sistemlerin kullanilmas: gerekmektedir. Giinesin, farkli zamanlarda diinyaya gore
olan konumu belirlemek igin gilinesle ilgili bazi agisal tamimlarin bilinmesi ve hesaplanmast
gerekmektedir. Bunlardan bazilar soyle siralanabilir:

a) Isima (Irradiance, w/m®)

Bir yiizey tizerindeki, yiizeyin her bir birim alanina gelen 1s1ma enerjisindeki orandir. Giines
1is1mas1 igin G sembolii kullanilir. Giines 1s1giin giic yogunlugunun ol¢timiidiir ve W/m? diye
oletlir. Istma bir anlik miktardir. Yerylizii igin glines sabiti, atmosferin st kisminda diinya
tarafindan giinesten alinan isimadir, 6rnegin; AMO degeri 1367 w/m® ’ye esitti. AM1 yol
uzunluguyla atmosfer igerisinden gegtikten sonra, 151ma yaklasik olarak 1000 w/m* ’ye azalir ve
atmosferik emilmeden dolay: diizeltilmis hayali bir igerige sahiptir. AML1.5 igin 1sima miktari,
giines pilleri i¢in Standart Kalibrasyon Spektrumu (Standart Test Sartlari, STC) kabul edilir. Giines
isiginim enerji yogunlugu dl¢timii kwh/m? olarak élgiiliir. Bu miktar, 1s1manin toplamudir. Toplam
1s1ma, glinesin oldugu saatler boyuncadir. Isima ve igtma miktar1 her ikisi de giines s181nin biitiin
elemanlarma uygulamr. Verilen bir giin igindeki zaman dilimi gibi miktarlar yihn zamanina ve hava
durumu sartlarina ve yerlesim yerine baglidir. Onlar aymi zamanda yiizeyin yatay ve egimli
olmasina ayrica binalar veya agaclar tarafindan golgelenip gélgelenmedigine de bagimlidir, Verilen
herhangi bir zamanda, bir yerlesim yerinde elektrige dontisen uygun 1s1ma miktarini belirlemek igin,
ylizey ve gelen 151k arasindaki agtya bagimli olan yiizey tistiindeki 1g1ma formiillerini gelistirmek
gereklidir. Diinya ile giines arasindaki mesafe;

( (140,017 sin((360(n - 93)) )
365

Burada n; yilin giintinii gésterir ve 1 Ocak igin 1 kabul edilerek sayihr.

d=1,5.10" (metre) 2.1



Diinya kendi kutupsal ekseni etrafinda giinde 1 defa doner. Diinyamin kutupsal ekseni,
glinesin etrafinda diinyanin yériingesinin diizlemiyle 23,45° ’lik bir a¢1 kadar egimlidir. Bu egim,
yaz ve kig icerisinde giinesin yiiksekligini etkiler. Ayni zamanda yazin daha uzun giines 15181
saatlerine ve kigin daha kisa glines 15181 saatlerine de sebep olur. Sekil 2.1, egimli kutupsal

eksendeki diinyanin giines etrafindaki yoriingesini gosterir [3].

21 Haziran/ | 22 Aralik
|

S | 23 Eyll

Sekil 2.1 Yilin farkli zamanlarindaki diinyanin yoriingesi

b) Giineslenme (Irradiation, Radiation Exposure, j/m?)

Bir yiizeydeki birim alana gelen enerji miktanidir, belirli bir zaman dilimi {izerindeki
1simanin toplanmastyla bulunur. Genellikle zaman dilimi bir saat ya da bir giin kullanilir.
Glineslenme, glines enerji 1s1mas! igin 6zellikle uygulanan bir terimidir. Bir giinlik glineslenme
sembolil igin H kullanilir. Bir saatlik giineslenme i¢in I sembolii kullanilir. H ve I sembolleri direkt,
yayilan veya toplam 1simay1 temsil eder ve herhangi bir yénelmenin ylizeyi tizerinde olabilir. G, H
ve | lizerindeki indisler sunlar temsil eder, yerkabugu atmosferi tizerindeki yani atmosfer disindaki
1s1may1 temsil eder, b ve d; direkt ve yayilan 1gimay1 temsil eder, T ve n; egimli bir yiizey
iizerindeki 1s1mayr ve yayima yoniindeki diizlem normalini temsil eder. Eger T veya n
goriinmilyorsa, 1gima yatay diizlem lizerindedir.
¢) Hava Kiitlesi (m)

Direkt 1gimanin gegmesi sirasmndaki atmosfer kiitlesinin, giinesin zenit agisinda iken (saat
12:00) atmosfer kiitlesine olan oramdir. Deniz seviyesinde, glines zenitte oldugu zaman m=1 olur,
zenit agis1 (6,) 60° icin m=2 olur. Deniz seviyesinde 0° *den 70° ’ye olan zenit agilar: igin kiitle
yaklagik olarak agagidaki gibi ifade edilir:

m = 1/cos0, 2.2)
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Daha yiksek zenit agilart igin, yerkabugunun egrisinin etkisi belirgin olur ve hesaba
katilmasi gerekir.
d) Ekinoks

Gece ve glindiiz uzunlugunun esit oldugu zaman dilimidir. 20 Mart {lkbahar Ekinoksu ve 23
Eyliil Sonbahar Ekinoksu olarak bilinir. Ekinoks tarihlerinde giines 1ginlar1 ekvatora gére paralel
durumdadur.
¢) Glindoniimii

Yaz igerisinde giindiiz uzunlugunun en uzun oldugu ve kig igerisinde en kisa oldugu
zamanlardir. Yaz glind6éniimii 21 Haziran ve kig glindontimii 22 Aralik tarihlerine karsilik gelir. Yaz

glindoniimiinde deklinasyon agist +23,45° ve kis glindoniimiinde ise deklinasyon agist -23,45°
degerine karsilik gelir.

f) Glines Zamam

Gokyiiziindeki giinesin uygun agisal hareketi temeline dayanan zaman dilimidir. Ogle
zamaninda giines, gdzlemcinin meridyenini keser. Giines zamam, giines a1 iliskilerinin hepsinde
kullanilan bir zamandir, lokal saatle aym degildir. Bu yiizden giines zamanim standart zamana
dontstirmek icin iki formiilden faydalamlir. Giines, meridyenin 1° ’lik dénmesini 4 dakika
icerisinde tamamlar. Bu ytizden, lokal standart zamanin bulundugu meridyen ve gzlemcinin
bulundugu meridyen arasmda ortak bir iliski vardir. Giineg zamani ve standart zaman arasindaki
dakika igerisindeki fark asagidaki formiille ifade edilir [2]:
Giines zamani-Standart zaman = 4.(Lg-Li.) + E 2.3)
burada; L, lokal zaman icin standart meridyendir, Ly, yerlesim yerinin meridyeni ve E zamamn
(dakika) esitligidir.

2.2. Giines Acilari

Herhangi bir zaman diliminde giinesin konumunu hesaplamak i¢in bazi agilarm bilinmesi
gereklidir. Herhangi sabit ya da hareketli bir diizlemdeki ylizeye gelen giines 1isimalarinin degeri
diizlemin bulundugu yerlesim yerinin enlemiyle, boylamiyla, o giine ait olan tarih ve giin igindeki
zaman dilimiyle degisiklik gostermektedir. Diizlemin konumu, egimi gibi hesaplamalar giinesin
ylizey tizerindeki 1s1masini degistirir. Bu ylizden direkt gelen giines 1simalarini kapsayan giinegin
pozisyonunu belirlemek gerekmektedir. Bu hesaplamalarda kullanilacak olan agilar ve tanimlar esas

ve tiiretilen giines agilar1 olmak tizere ikiye ayrilir.
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2.2.1. Esas Giines Agilari

a) Enlem Agis1 (@)

Ekvatorun kuzeyinde ya da giineyinde bulundugu agisal yerlesim yeridir. Ekvatorun kuzeyi
pozitif, giineyi negatif kabul edilir. Enfem agis1, -90° < @ < 90° arasinda degisim gdsterir.
b) Deklinasyon Agis1 ()

Giinesin dogrultusu ile ekvator dlizlemi arasindaki a¢i miktaridir. Kuzey pozitif olmak
tizere, deklinsayon acisi, -23,45° < & < 23,45° arasinda degisir. Ekinoks tarihlerinde (20 Mart
ilkbahar ekinoksu, 23 Eyliil sonbahar ekinoksu) yani gece ile giindiiz zaman diliminin esit oldugu
zamanlarda deklinasyon agisinin degeri, glines 181 ekvatora paralel oldugu icin sifirdir. Yaz
glindoniimtinde (21 Haziran), deklinasyon agisimin degeri 23,45° ve kig giind6éniimiinde (22 Aralik)
ise -23,45° degerine sahiptir.

Zenit, dinyaya gelen dikey hattir. 9, zenit agisi, glinesin dogrultusuyla dikey eksen
arasindaki ag1 olarak tanimlanir. Deklinasyon agisi, giines saatinde (6gle saat 12:00) zenit agisiyla
iligkilidir ve giines 68le saatinde havada en yiiksek noktada bulunur.

Giines saati, herhangi bir zaman dilimi i¢inde L, boylaminda 6gle saat 12 ’de olusur. L, ’in
dogusundaki boylamlarda giines saati 12 *den 6nce ve L, ’in batisindaki boylamlarda giines saati 12
"den sonra olusur. Zenit agis1, 8, = ©-9 olur. Burada; @ enlem agis1 ya da ekvatorla olusan agisal
mesafe diye isimlendirilir. Deklinasyon agis1 ve enlem agis1 ayni oldugu zaman, zenit agisi sifir

derece olur. Bu agilar arasindaki degisim Sekil 2.2 *de gériilmektedir [3].

Sekil 2.2 Kisin ve yazin 6gle saatinde, 6,, 6 ve @ acis1 arasindaki iligki

¢) Saat A¢isi ()
Ogle saatine gore (12:00), bulunan zaman diliminin olusturdugu a¢1 miktaridir, Her saat 15°
ye karsilik gelir. Ogle 6ncesi negatif ve &gle sonrast pozitif olarak kabul edilir. Giin igerisindeki

(24 saatlik zamanda) degisimi -180° < @ < 180° arasindadir.
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2.2.2. Tiiretilen Giines Agilar1

a) Egim Acis1 (B)

Yatay ile verilen yiizey diizleminin olusturdugu a1 miktaridir. Kuzey yanimkiirede giineye
egimli diisiiniilir. Egim agist, 0° < p < 180° arasinda degismektedir (eger B>90° ise, asag1 dogru
egimli oldugunu ifade eder).

b) Yiizey Azimut Agist (y)

Egik bir ylizeyin normalinin yatayda olusturmus oldugu izdustimiidiir. Giiney referans
alinarak (sifir), doguya dogru negatif ve batiya dogru pozitif kabul edilir. Bu agi1, -180° <y < 180°
arasinda degismektedir.
¢) Gelis A¢is1 (0)

Bir yiizeye direkt gelen 1s1kla o ylizeyin normali arasindaki a¢1 miktaridir. Glinegin gelis
agisini temsil edet.

d) Zenit Acis1 (6,)

Giinesin dogrultusu ile dikey eksen arasindaki a¢1 miktaridir. Yatay diizlemde, giinesin
dogusu ve batigt sirasinda zenit agis1 90° ve 6gle saatinde (12:00) ise zenit agis1 0° *dir.
) Giines Yiikseklik A¢isi (o)

Giinegin dogrultusu ile yatayin olusturdugu ag1 miktaridir. Zenit acisim 90° ’ye tamamlar (6,
+ ;= 90°). Zenit agisiyla arasinda trigonometrik iligki vardir, 6rnegin cos 6,= sing, ’dir.

f) Giines Azimut A¢1s1 (y,)

Yatay diizlem uzerinde giinesin dogrultusunun giineye gore agisal izdiigtimiidir. Giiney
referans alinarak (sifir), doguya dogru negatif ve batiya dogru pozitif kabul edilir. Bu agi, -180° <+,

< 180° arasinda degisir.
2.2.3. Aqilara iliskin Hesaplamalar

a) Deklinasyon Ag¢isinin Hesabt

Deklinasyon agist, Cooper [1,2] denkleminden s6yle hesaplanir:

((360.084 + 1))
365

burada n, yilin giiniinii temsil eder ve 1 Ocak baslangi¢ olarak n = 1 kabul edilir.

8 =23,45.sin

) (derece) 2.4)
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Yukaridaki tabloda yihn farkli zamanlarindaki tarihlerde n sayisinin hesabinin degerleri
goriilmektedir. Tablo 2.1, Subat ayinin 28 ¢ektigi kabul edilerek diizenlenmis olup [2], artik yillar
icin hesaplanirken, Mart ayindan itibaren sonra gelen aylara yapilan hesaplamalarda 1 ilave
edilmesi gerekmektedir (6rnegin; mart ayr icin 59+i degeri yerine 60+ degeri kullamilir).

Deklinasyon agistnin matlab programi yardimiyla y1l icerisindeki degisimi Sekil 2.3 *deki gibi olur.

Tablo 2.1 Y1ilin farkli zaman dilimleri i¢in deklinasyon agisindaki n degerleri ve sonuglar:

Aylar ::lynlr; ]digz: Tarih Yilin gini, n Dgtg:gfyg n
Ocak i 17 17 -20,9
Subat 31+ 16 47 -13,0
Mart 59+i 16 75 -2,4
Nisan 90+i 15 105 9,4
Mayis 120+ 15 135 18,8
Haziran 151+ 11 162 23,1
Temmuz 181+i 17 198 21,2
Agustos 212+ 16 228 13,5
Eyliil 243+i 15 258 2,2
Ekim 273+ 15 288 -9,6
Kasim 304+ 14 318 -18,9
Aralik 334+ 10 344 -23,0

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

P

.....................................................
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Sekil 2.3 Deklinasyon agisimin yillik degisimi
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b) Saat A¢isinin Hesab1 (@)
Saat agisinin hesabi icin gerekli olan degerlerde, 6gle saatine (12:00) gére gle dncesi ve
sonrasi ayr1 ayri hesaplama yapilir. Saat agis1 24 saatlik bir zaman diliminde 360° *ye karsilik
gelecek sekilde 12 ’den dnce ve sonra olmak {izere (£180°) degisme gdsterir. 1 saatlik degisim
yaklagik olarak 15° ’lik aciya karsilik gelmektedir. Giin igerisinde sadece tam saatlere gore hesap
yapilmayacaktir. Arada verilecek olan dakikalan da gz 6niinde bulundurmak gerekmektedir. Bu
yiizden yine onceden belirttigimiz gibi 6gle 6ncesi zaman dilimini negatif, 6gle sonrasi zaman
dilimini pozitif kabul eden ve 24 saatlik zaman dilimi i¢inde verilen herhangi bir zamana (saat ve
dakika olarak, ornegin 08:34, 10:56, 23:45..gibi) ait saat a¢isin1 kendi iirettigimiz formiil ile s6yle
hesaplayabiliriz:
©= (saat.60 + dakika) — 720
4

(derece) 2.5)

Saat acgisimin hesaplanmas: matlab programi yardim: ile yukaridaki formiilii kullamlarak

hesaplanirsa buna iliskin giin icerisindeki grafiksel degisim asagidaki gibi olur (Sekil 2.4).

T b L T L LUy NN, g

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

RO VPR VU S

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

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

o w3 o o R o T o R 0 R N R 2 9010
£

[RPRPRNSNIIG TR SR

Sekil 2.4 Saat agisinin giin igerisindeki degisimi (-180° < ® < 180°)

¢) Zenit Ag¢isinin Hesabi (6,)

Gilines acilan arasinda bazi trigonometrik iligkiler vardir. Bunlar egimi sabit bir yiizeydeki

giines kollektorii tizerine gelen direkt giines 15181n1n gelis agtsi [2]:
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cos0 = (sind.sin@.cosP ~ sind.cos@.sinP.cosy + cosd.cosP.cosP.cosw + cosd.sin.sinp.cosy.cosm +
cosd.sinP.siny.sinw) | (2.6)

cos9 = cos0,.cosp + sind,.sinB.cos(Y.-y)

Burada dikey ytizeyler i¢in egim (B) 90° oldugundan, ilk denklemde trigonometrik degeri (sin90°=1)
yazilarak yeniden diizenlenirse gdyle olur:

c0s0 = (— sind.cos@.cosy + €0$0.5inQ.cosy.cos® + cosd.siny.sinw®)

Yine giinesin gelis ag1s1 formiiliinii yatay ylizeyler i¢in diistinecek olursak, yani f=0° olursa bu
durumda giines gelis agisi, glinesin zenit agisina esit olur. Denklemde B=0° yerine trigonometrik
degeri yazilip diizenlenirse giines zenit agist s0yle hesaplanabilir:

cos0, = c0s6.cos@.cos® + sind.sin@d 2.7

Ayn1 zamanda zenit agisi, giines ylikseklik agisimi 90° ’ye tamamladigr i¢in 6,+ o, = 90° *dir. Bu
ifade yardimiyla giines yiikseklik agis: da hesaplanabilir:
o, = 90°- 0,

Zenit agist ve glines yiikseklik agisi arasindaki trigonometrik iliski de gerektigi zaman kullanilabilir:
cost, = sing, veya sinb, = coso,

d) Glines Azimut Acisimin Hesabu (y,) -

Glines azimut agist (yy), 180° ile -180° arasinda bir degere sahiptir. 23,45° ve 66,45°
arasindaki kuzey ve giiney enlemleri (tropikal enlemler) i¢in; y, degeri 12 saatten daha az uzunluga
sahip gtinler i¢in +90° ile -90° arasinda olacaktir, glinesin dogusu ve batis1 arasindaki 12 saatten
daha fazla uzunluga sahip glinler i¢in y, degeri 90° ’den daha biylik ve -90° ’den daha kiigiik
olabilir. Bu durum kuzey yarimkiirede dogu-bati dogrultusunun kuzeyinde veya giiney yarimkiirede
ise dogu-bati dogrultusunun gilineyinde oldugu zamanlarda giiniin erken ya da ge¢ saatlerinde
olusabilir. Tropikal enlemler i¢in, y, degeri (6-@) degerinin kuzey yarimkiirede pozitif veya giiney
yarimkiirede negatif olduu zamanlarda herhangi bir degere sahip olabilir.

Bu aginin hesabindaki, Braun ve Mitchell [2] tarafindan belirlenen genel formiil sudur:
1:=(C1.Ca. 7, ) + Ca. ((14(C1.Cp)) / 2).180 2.8)
v, sahte yiizey azimut agismi temsil etmekte ve sdyle hesaplanmaktadir:

siny, = ((sinw.cosd)/sind,) ve
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tan & . . .
COSWey, = ta_n__ , (0, degeri glinegin tam batida (®,,) ya da tam doguda (®.) oldugu zamanki saat

an ¢
ag1si, zenit agisinin 90° oldugu durumlarda) hesaplanir ve daha sonra bunlarin yardimi ile asagidaki
bilgiler dogrultusunda C,, C; ve C; katsayilar hesaplanir:
C, igin, efer |0|<w., ise C;=1 ve eger |o>w.wise C;=-1 olur.
C, igin, eger(0-6)>0 ise C,= 1 ve eger(D-6)<0 ise C,=-1 olur.
C; icin, eger ®>0 ise C3=1 ve eger ®<0ise C3=-1 olur.

Biitin bu katsayilari ve degerleri giines azimut agisi formiiliinde yerine yazarak
hesaplamanin sonucu bulunabilir.

Kuzeye veya gilineye dogru egimli yiizeylerin gelis agisinda kullanigh iligkiler mevcut olup,
© enleminde kuzey veya gilineye B eSimine sahip yiizeylerin direkt 1s1masi, (@-B) degerindeki bir
yapay enlemindeki direkt isimadaki ile aym agisal iliskilere sahiptir. Tliski, kuzey yarimkiire igin
Sekil 2.5 *de gosterilir {2].

Zenit agis1 denklemi diizenlenince ortaya su denklem gikar:

cos0 = cos(D-B).cosd.cosw + sin(@P-B).sind (2.9.2)
2
0’078/
Yatay
2] 8 /
Direid 1yma T —
A
o"’?s/ B
2]
Direkt igima
b
(®-B) EKVATOR

Sekil 2.5 Giineye egimli bir yiizey icin 0, @, B ve (3-B) agilarinin diinya yiizeyindeki gériiniisii

Gliney yarimkiire i¢in @ ve & isaretleri uygun olarak, (@-B) yerine (@+B) ile yer

degistirilerek denklem diizenlenirse:

17



cosb = cos(@+f).cosd.cosm + sin(BP+p).sind (2.9.b)
olur. Kuzey yarimkiirede giineye egimli ylizey icin, giines 6glesinin 6zel durumu séyledir:

051 = [D-0-B|

ve giiney yartmkiire igin ise, 855, = [-@+3-B| olur.

burada f=0 oldugu zaman, giinesin gelis acis1 zenit agisi olur ve kuzey yarimkiire igin 6gle
saatindeki zenit agis1 degeri: 8,55, = |@-9|

ve gliney yarimkiire i¢in ise: 0,55, = |-@+8| olur.

¢) Glinesin Batis Saat A¢ist ve Giin Uzunlugunun Hesab:

Ginesin batig1 ya da dogusu aminda zenit ag1 deBeri 90° ’ye esittir. Giines gelis agisi
denkleminde zenit agisinin trigonometrik degeri yerine yazilirsa, giines batis saat agisi asagidaki
gibi bulunur:

sin ¢.sin &

cos®, = (- ) = (- tan@.tand) 2.10)

cos@.cosd
Giin uzunlugu ise buradan:
N = (2/15).0,= (2/15).cos™'(-tan@.tang) 2.11)

olur.
2.3. Egik Yiizeyler icin Acilar
2.3.1. Egimli Bir Yiizeydeki Direkt Isimanin Yatay Bir Yiizeydeki Direkt Isimaya Oram

Giinesle ilgili islem tasarim ve performans hesaplamalarinin amaglari i¢in, yatay bir yiizey
tzerindeki giines isimast tahmin edilmesi veya ol¢iimlerden bir kollektdriin egimli yiizeyi
tizerindeki saatlik 1s1mamn hesaplanmasi gerekmektedir. Yaygin olarak kullamilan uygun datalar
yatay bir ylizey lizerindeki saatler veya giinler i¢in toplam 1gimadir, oysa bunun igin bir kollektoriin
diizlemi tizerindeki direkt ve yayilan 151ma gerekmektedir.

Herhangi bir zamandaki yatay ytizeydeki egimli bir ylizey tizerindeki direkt 1g1manin orani,

geometrik faktor Rp, glinesin gelis agist cos® ’nin (denklem 2.6) uygun kullanilmasiyla
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hesaplanabilir. Sekil 2.6, yatay ve egimli bir ylizey tizerindeki direkt igimanin gelis ac¢isini gosterir.

Hem cos®, hem de cos®, her ikisi de denklem 2.6 ’dan belirlenir. ~ Burada, Ry=(cos6/c08,)

G
b G

eZ Gon A

| ] ] '/ — |

Sekil 2.6 Yatay ve egimli ylizeylerdeki direkt 151ma

Diiz levhali kollektorler i¢in optimum azimut acis1 kuzey yarimkiirede genellikle 0° (giiney
yarimkiirede 180°) ’dir. Bu durumda ytizey azimut agisi v = 0° (ya da 180°) olur. Bu durumda,
denklem 2.7 ve 2.9 ’dan kuzey yarimkiire, y = 0° icin, sirasiyla cos6, ve cos0 belirlenir, Buradan R,
degeri:

( cos(¢ - f).cosd.cosw +sin(g — f).sind )

Ry= —
cos@.cosd.cosw +sin P.sin &

2.12)

Giiney yarimkiire, y = 180° i¢in denklem,

cos(¢ + f).cosd.cosw + sin(g + [5).sind
cos@.cosd.cosw +sing.sin &

Ry =( (2.13.2)

Giines saatinde (6gle) giineye efimli bir yiizey igin R, “nin degeri ise:

cos|p—6-p|
cos|g—3|

Rt = ( ) (2.13.b)

Giiney yarimkdre icin,

cos|-g+06 - |
cos|-g+6 |

Ry oge = ( ) (2.13.¢)
Hottel ve Woertz [1, 2] denklem 2.12 *nin R, *nin hesaplanmasinda en yaygin durumlar i¢in uygun
metot oldugunu gdsterir,

Denklem 2.14, sabit diiz levhali kollektdrlerden ziyade digerlerine uygulanir, Izleyici

ylizeyler i¢in verilen denklemler, giinesi izlemek i¢in hareket eden toplayici kollektérlerin tanimh
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oldu@u hareketli yiizeyler icin cos8 formiiliinii verir. Eger vatay bir ylizey iizerindeki direkt 151ma
bilinir veya tahmin edilebilirse, bu denklemlerden uygun birisi (2.13), cos@ igin kullanilir. Ornegin;
diizlem tizerindeki 1g1may: maksimum etmek icin yatayda dogu-bati ekseninde siirekli olarak dénen
bir diizlem igin, herhangi bir zamanda yatay ylizey iizerindeki diizlemdeki direkt isimamin orans,
asagidaki gibi bulunabilir:

12

2, .2
R, = (1-cos S-sin 0).) ' 2.14)
coS@.cosd.cos @ +sin @.sin &

Giineg 1s1ma uygun datalarimn bazilari, 1gimanin peliometre tarafindan 6l¢tildiigli normal

ylizeyler {izerindeki direkt 1s1madir.

2.3.2. izleyici Yiizeyler i¢in Acilar

Bazi giines kolektorleri; kendi ytizeyleri lizerine gelen giinesin gelis agisint minimum etmek
icin hareket ettirilerek gilinesi izlerler, boylece direkt gelen giines 151851m maksimum (yiizeye 90°
olarak) seviyede alirlar. Bu kollektorler igin glinesin gelis ve ylizey azimut agilant gerekmektedir.
Bu agilar arasindaki iligki, hareketli yiizeylerin 1stma degerinin hesaplanmasinda kullamlir. izleyici
yiizeyler onlarin hareketlerine gore siniflandirilir. Dénme olayi tek eksen tizerinde veya ¢ift eksen
tizerinde (yatay olarak dogu-bati yoniinde veya kuzey-giiney yoniinde ya da dikey olarak diinya
eksenine paralel olarak) olabilir.

Tek bir gtinltik yatay olarak dogu-batt ekseninde dénen diizlem i¢in direkt gelen giines 5131
her 6gle saatinde yiizeyin normali olmasi (90° olmas) icin giines gelis acisinin degeri asagidaki gibi
olur.

cosf = sin®5 + cos8.cosm (2.15.2)

bu ylizeyin egimi her giin i¢in sabit olacak ve bu degerde,

B = |0-8| (2.15.b)
olur. Bir giin i¢in ylizey azimut agilari, enlem ve deklinasyon acisina bagh olarak 0° veya 180°
olacaktir. Bu durumda yiizey azimut ag1 degeri:

eger (B-0)>0ise y=0°, (2.15.¢)

eger (0-0)<0 ise y = 180° olur.
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Yatay olarak bulunan dogu-bati eksenli donen bir diizlem icin glinegin gelis agisint siirekli
olarak minimum (1s1ma maksimum) olmasint saglamak icin degeri:
c0s0 = (1- cos’d.sin’w)"? (2.16.a)
olmali ve bu ylizey icin egim degeri ise,
tanp = (tan 6,.|cosys|) (2.16.b)
olmasi gerekir. Yonelmenin bu modu i¢in ylizey azimut a¢1 degeri, eger glines azimut a¢1 degeri
+90° degisirse, 0° ve 180° arasinda degisecektir. Her bir yarimkiire i¢in:

Eger |y|<90 ise y =0°, (2.16.¢)
Eger |y,>90 ise y = 180° olur.

Yatay olarak bulunan kuzey-giiney eksenli donen bir diizlem igin giinesin gelis agisimi
stirekli olarak minimum (is1ma maksimum) olmasini saglamak i¢in glineg gelis agisinin degeri:
c0s8 = ( cos’0, + cos’ 8.sin*w )", (2.17.a)
ve bu yiizeyin egimi ise:
tanP = (tan 6,.lcos(y-y,)]) olmasi gerekir. (2.17.b)

Yiizey azimut agisi (v), giines azimut agisinin isaretine bagh olarak 90° veya -90° olacaktir:
Eger y>0ise y = 90°, (2.17.¢)
Eger y,<0 ise vy = -90° olur.

Dikey eksen etrafinda sabit egimle dénen bir diizlem icin, ylizey azimut ve glines azimut
acilart esit oldugu zaman gelis ag¢isi minimize edilir. Bu agilarm esit olmasi durumunda giinesin
gelis acis1 yeniden diizenlenirse:
cos0 = cos0,.cosp + sinb,.sinP.cos(y,-y) (denkleminde esit agilar yazilinca)
cos@ = cos0,.cosP + sinb,.sinf (2.18.a)
olur. Egim sabittir, buradan
B = sabit (2.18.b)

ve ylizey azimut agis1 ise
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Y=Y (2.18.¢)
olur. Diinyanin eksenine paralel kuzey-giiney eksenli dénen bir diizlem i¢in stirekli olarak gelen
glines a¢isint minimize etmek i¢in glines gelis agis1 degeri:

cosB = cosd (2.19.2)

olmah ve egim siirekli olarak degisir, egimin degeri:

tanp = 200 (2.19.b)
cosy

olmasi gerekmektedir. Yiizey azimut acis1 degeri ise:

sin &.sin %
Y=tan'( Gogg' sing ) T 180.C1.Co (2.19.0)
burada,
c0s0’= cosh,.cosd + sind,.sin@ (2.19.d)

C, ve C, katsayilar asagidaki bilgiler dogrultusunda hesaplanmaktadir. C, igin :

sin &..sin %
Eger tan’( cos@'.sin ¢ )+vs=01ise C;=0, (2.19.¢)

Diger durumlarda, C;= 1 olur. C, igin :
Eger v2>0 ise C,= 1, eger v,<0 ise C,=-1 olur. (2.19.1)

Eger diizlem iki eksenli stirekli izleyici olarak gelis a¢isint minimize etmek istenirse:

cosO =1, (2.20.a)
f=a (2.20.b)
Y=Y (2.20.c)

olmas1 gerekir.

2.4. Kollektor Ustiindeki Istma Miktarimn Maksimum Yapilmasi

Bir¢ok sistemde 15181 maksimum yapmak i¢in kullanilan en kolay yol onlarin yatay izleyici

sistem iizerinde monte edilmesidir. Eger bir kollektér giinesi izlemek i¢in monte edilirse, o zaman
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gelen 151ma, giines yataya yaklastigi zaman hava kiitlesinin artmastyla etkilenir. Ogle saatinde
giines, yataya gére gokyiiziinde en yiiksek konumda bulunur, bu da giinesin atmosfer icindeki
minimum yoluna ve giin i¢in en dustik hava kiitlesine kargilik geldigi zamandir. Bu saatin digindaki
zamanlarda hava kiitlesinin artmasindan giines 1sigmin yogunlugu azalir ve gelen giines 15181 ile
kollekt6riin normali arasindaki agiy1 artirir. Sekil 2.7, aym zamanda bir izleyici kollektdr tarafindan
alinan direkt 1s1ma sartlari altindaki ilave toplam 1g31may1 da gésterir {3].

Izleyici kollektér kullanarak kuru bir iklimde yazin yaklasik %50 daha fazla enerji
toplanabilir. Kig aylar1 boyunca izleyici kullanarak yaklasik %20 daha fazla enerji artis1 olabilir.
Izleyici sistem sabit sistemden daha pahali oldugu i¢in bir tasarimci miihendis i¢in tek ya da iki
eksenli izleyici kollektér kullanmip kullanmayacagina karar vermesi ekonomik olarak &nemli bir
karardir. Eger tek eksenli belli bir egime sahip izleyici distiniiliirse, y1l i¢erisinde bu efim zamanla

degistirilir.

10
[ Izleyici kolektor ey
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Sekil 2.7 Farkli sezonlarda sabit ve izleyici kollektorierdeki toplam giinliik 15tma miktar

Kollektoriin yonelmesi sezona gore degisir. Ornegin, yaz aylari boyunca kullamlan bir
sistem ile ve kig aylarinda kullanilan sistemin yonelmeleri farkli olur. Verilen herhangi bir giin
lizerinde optimal performans i¢in, sabit bir kollektor Sekil 2.8 *de gosterildigi gibi yatayla (9-6)°
agisi yapacak sekilde zemine monte edilmelidir [3]. Bu, giines saatinde kollektor diizleminin giinese
dik olmasini saglayacaktir. Burada, yaz performansi i¢in en iyi ortalama egim, kollektériin (9-15)°
’de ve kig performansi igin en iyi ortalama egim kollektoriin (@+15)° ’de monte edilmesidir.
Ilkbahar, sonbahar veya optimum yillik performansi i¢in kollektor, yaklasik olarak (0,9.0)° ’deki

egimle monte edilmesi gerekir.
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Sekil 2.8 Sabit bir kollektdriin optimum montaj agis

2.5. Gélgeleme

Golgeleme olayinin olusumunda ii¢ neden vardir. Birincisi, kollektoriin ya da diger alictnin
yakininda bulunan agaglar, binalar veya diger engellemeler tarafindan golgelenmesidir. Geometriler
diizensiz olabilir, alicinin golgelenmesinin sistematik hesaplanmasi zor olabilir. Giinesten verilen
noktaya dogru engel oldugu zaman, golgeleme profilleri bilinerek, 6rnegin giines ytikseklik agisina
karsihik giines azimut agisinin grafiksel degisimi yardimiyla, bulut igerisindeki glinesin pozisyon
diyagramin1 gikanlabilir. Ikinci tip ise kollektdrlerin birlikte baglamldigi goklu siralar halinde
bulundugu kollektérlerin ilk siralarindan ziyade digerlerinin olusturdugu golgeleme ¢esididir.
Uclinciisii, duvardaki kanat ve cikintilar tarafindan pencerelerin  gélgelenmesini igerir.
Geometrilerin diizenli oldugu yerlerde, gblgelenmenin hesaplanmas: kolay olabilir ve sonuglar
genel formda sunulmugtur.

Ozel bir enlemde ve zaman igindeki herhangi bir noktada, @, & ve ® sabittir. Daha 6nceki
denklemlerden, zenit agis1 veya giines yiikseklik agisi ve giines azimut agisi hesaplanabilir. Belirli
bir enlem i¢in, zenit agis1 ve glines ytkseklik agisma karsilik giines azimut agisinin degisimi
cizilirse glinesin pozisyon egrisini olusturur. Bu egri izerinde sabit deklinasyon cizgileri ve sabit
saat agtlariin oldugu kisim belirlenir.

Binalarin, duvar kanatlarinin, ¢ikintilarin ve diger engellemelerin agisal pozisyonu aynt egri
tizerinde gosterilir. Ornegin, Mazria ve Anderson [2] tarafindan gozlemlendigi gibi, eger bina ya da
boyutlan ve yénelmenin bilindigi diger engellemeler, ilgili noktadan (6rnegin, alici, kollektér veya
pencere) bilinen bir mesafeye yerlestirilirse, engelleme lzerindeki (nesne azimut agist y,, nesne

yiikseklik agist a,) noktalarin yiikseklik ve azimut agilarina uygun agisal koordinatlar trigonometrik
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bilgiler yardimiyla hesaplanabilir. Nesne yiikseklik ve azimut agilarinin 6l¢timleri dnerilen alicinin

bulundugu yerde yapilabilir ve agilar glines pozisyon egrisi tizerinde gosterilir.

2.6. Yatay Bir Yiizeydeki Atmosfer Disi Isima

Normallestirilmis 151ma seviyeleri kullanilarak yaygin olarak kullanilan 131ma
hesaplamasinin birka¢ ¢esidi mevcuttur, efer atmosfer diginda ise teorik olarak miimkiin olan
1simanin igima seviyesi oramini bulunabilir. Bu hesaplamalar i¢in, atmosfer disindaki igima
hesaplamasi metotlarindan birine ihtiyag vardir.

Zaman igindeki herhangi bir noktada, atmosfer digindan yatay bir diizlem iizerine gelen
glines 1g1mas1 normal giines igimasidir ve denklemi asagidaki gibidir [2]:

360.n
365

Burada, G, giines sabitidir (1367 w/m®) ve n ise yilin giiniidiir. Zenit agisiun degeri yerine

G, = G,.(110,033.cos( }).cos8, (2.21.a)

yazilirsa, giinesin dogusu ve batis1 arasindaki herhangi bir zamanda bir yatay yiizey icin G, degeri

sOyle olur:

360.n

Go = Gie.(140,033.cos(
365

)).(cosd.cos@.cosm + sind.sind) (2.21.b)

Yatay bir yiizey iizerindeki, H,, toplam gilinliik atmosfer disindaki 1s1may1 hesaplamak i¢in
glinliik giines 151ma hesaplamasinin kullamlmas: gerekir. Bu, giinesin dogusundan batigina kadar
olan zaman dilimi Uizerinden denklem 2.21.b degerlerinin toplanmasiyla bulunur. Eger G, 'nin
birimi w/m? ise, H, ’nin birimi j/m? olarak asagidaki gibi hesaplanir:

24.Gsc.3600

H,= (—~—H—— ).(1+0,033.cos(§% ))-(cosd.cos@.sinwm; + ( IL.a,

180

).sind.sind) (2.21.¢)

burada, o, giinesin batig saat acisidir (derece olarak). Ho, aylik ortalama miktarini temsil eden

glinliik atmosfer dis1 1s1madir. +60° ile -60° arasindaki enlemler icin, Tablo 2.1 *den ayin Ho ’a en
yakin olan H, degerine sahip ortalama giiniinli ifade eden n ve 6 degerleri kullanilarak denklem
2.21.c ’den igima degerleri hesaplanabilir. Herhangi bir giin i¢in H, "in degerleri interpolasyon

tarafindan tahmin edilebilir.
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3. GUNES PiLi

3.1. Giines Pilinin Fiziksel Karakteristikleri

Giines pili, pn jonksiyonunu igeren bir tasarimdir. Iyi bilinen diyot denklemi,
gblgeli glines pilinin ¢aligmasi ile tanimlanir. Atomlar, farkli enerji seviyelerine sahiptir.
Elektronik ve giines pili uygulamalarinda, iist bantlar valans band1 ve iletkenlik bandi,
bir enerji aralifi ile ayrilmistir. Yariiletkenlerde, valans bandi tamamen dolu ve
iletkenlik bandi tamamen bostur. Bu nedenle iletken halde bulunmazlar.
Yariiletkenlerde distaki elektronlar1 atomlarindan ayirmak igin gereken enerji miktari
disiiktiir. Bu da nispeten daha kiiclik enerji aralifi olmasi durumu ifade eder. Bu
yiizden, elektronlar yliksek istya maruz kalarak veya bir fotonla uyarilarak valans
bandindan iletkenlik bandina gecis i¢in gerekli enerjiyi alabilirler (Sekil 3.1). Bu durumda
iletkenlik bandindaki elektronlar ve valans bandindaki bosluklar yardimi ile iletkenlik olusabilir.
Yaniletkendeki toplam akim, iletkenlik bandindaki elektron akimi ile valans bandindaki bosluk
akimi toplamina esittir. Valans bandindaki elektronlar kolayca uyarilarak, valans bandinda
bosluklar olustururlar. Elektronun ¢ok hizli bir sekilde artmasi yariiletkeni n tipi, bosluklarin
artmast yari iletkeni p tipi yapar. N tipi yarniletkenlerde elektronlar ¢ogunluk tasiyicilari,
bosluklar azinhik tastyicilari ve p tipinde ise bosluklar gogunluk tasiyicilari, elektronlar azinlhik
tagtyicilarr olarak isimlendirilir [4]. Sicaklik degistigi zaman bazi elektronlar enerji
seviyelerinde degisiklik gosterir. Fotonla etkilesme sonucunda n tipinden elektronlar p tipine
dogru akar ve benzer sekilde p tipinden bosluklar n tipine dogru akar. Sonugta n tipi pozitif
yiiklenirken, ayn1 zamanda p tipi negatif yiiklenir ve arda bir potansiyel bolge olustururlar. Bu

sonucunda, serbest elektronlarin hareketinden dolay: bir elektrik akimi meydana gelir.

Sekil 3.1 Giines pilinin yapisi
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Pil tarafindan iiretilen akim iizerine diisen 1g1k miktariyla dogru orantilidir. Bununla
birlikte, 151tk yogunlugu kadar pil alanm artmasi da olusacak olan akim miktarinin artmasini
saglar. Giines pilleri kendi arasinda kristalize giines pilleri ve ince-film giines pilleri olmak
iizere iki gruba ayrlirlar [25]. Kristalize giines pilleri i¢inde en yaygin olarak kullanilan
malzeme silikondur. Tek kristalize (mono kristalli) giiniimiizde yaklasik verimleri yaklagik %20
civarindadir. Laboratuar ortaminda bu silikon pillerin teorik olarak verimi yaklagik %29
civaridir. Cok kristalize silikon pillerin iiretimi daha kolaydir ve daha ucuzdur. Bunlarin verimi
tek krsitalize giines pillerinde biraz daha diisiik oldugundan daha yaygin olarak kullanilirlar.
Galyum arsenik (GaAs) yiiksek verimli giines pilleri i¢in diger bir tek kristalize malzemedir.

Giines pili tiretiminin fiyatlarim daha diisiirmek i¢in, daha az malzeme ve daha hizh
iiretim islemi anlamina gelen ince-film giines pilleri gelistirilmistir. Ince film teknolojisinde son
yillardaki en biiyiik calisma amorf silikon (Si) lizerine odaklanmugtir. Amorf malzemenin
kristalize silikon pillerle karsilagtirildifi zaman firetim enerjisi daha azdir. Bu pillerin
dezavantaji verimi nispeten az diisiiktiir. Daha az veriminden dolay1 ayni nominal gii¢ i¢in daha
biiyiik modiil alani, bina uygulamalarinda daha fazla uniform bir gériiniimle sonuglanir ve bu
yiizden avantajh olur. Si giines pilleri verimi %10 *nun iizerinde iiretilmesine ragmen, Stabler-
Wronski Etkisi diye isimlendirilen (1sik-iiretim dengesizligi) kararsizliktan dolay1 baglangig
verim degeri yaklasik olarak % 30 civarinda azalir. Yeni aragtirmalar bu etkiyi azaltmak ve
verimi artirmak {izerine odaklanmistir.

Giines pillerinin yapiminda; silisyum, germanyum, selen, galyum arsenik (GaAs),
kadmiyum telliirid (CdTe) gibi yari iletken malzemeler kullanilmaktadir. Pil iistiine diisen 151k
seviyesine bagimh olarak elde edilen akim ve gerilimin miktar1 degisir. Bu durumda, I-V

karakteristik denklemi,

I=1I1-I(e *'* -1) 3.1

burada, Ij; fotonlardan dolay: pil akimmin igerigi, bu durumda elektriksel yiik (q=1,6.10""
coulomb), k=1,38.10% j/K (Boltzman sabiti) ve T ise Kelvin olarak pil sicakhigidir. Gergek
giines pillerinin I-V karakteristikleri bu ideal versiyondan az ¢ok farklilik gosterirken, denklem
(3.1) giines pillerinin ideal performansinin belirlenmesini saglar.

Sekil 3.2, giines pilinin hem gerilim sinirlamasina hem de akim siirlamasma sahip
oldugunu gosterir {3]. Bu, pilin agik devre ya da kisa devre sartlar1 altinda ¢alistirilarak zarar
gormeyecegini gosterir. Giines pilinin kisa devre akimmi belirlemek i¢in, basitce iislii ifade de
V=0 yazilarak bulunur. Buradan, I, = I, olur. Cok iyi bir yaklasim yapmak igin, pil akimmin
pilin isimasiyla dogru orantili oldugu goriiliir. Bu yiizden, eger pil akimi standart test sartlari

altmda; yani Go= 1 kw/m’ ve AM1.5 icin bilinirse, o zaman herhangi diger bir G 1simasindaki
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Sekil 3.2 Farkli 151ma seviyeleri altindaki gercek ve ideal giines pillerinin I-V karakteristigi

pil akim1 s6yle bulunur:

Iiey= (G / Go).IyGo) 3.2)

Pilin ag1k devre gerilimini belirlemek i¢in pil akim: sifira ayarlanir ve 3.1 denklemi V.
i¢in ¢oziiliir ve ¢ikan sonug:

Vo= (k.T/q).In( (It T)/L) = (k. T/q)In( L /I)  (siinkii [>>1;) (3.3)

Acik devre gerilimi pilin 1simasma sadece logaritmik olarak baghdir ve kisa devre
akimi pilin 1g1masiyla dogrudan orantilidir.

Farkli 1g1ma degerleri igin pilin gerilim ve akim degerleri de degisecektir. Herhangi bir
andaki pil gerilimi ile o andaki pil akimi garpilarak pil giicti belirlenir. Pilin ekonomisinden
ziyade miimkiin oldugunca daha fazla enerji elde etmesi ve pilin maksimum giicii tiretecek
sekilde calismasi istenir. Sekil 3.3, tipik bir giines pilinin I-V karakteristigini gosterir [3].
Sekilde pilin maksimum giicii iirettigi pil I-V karakteristigi iistiinde bir nokta vardir. Maksimum
giiciin olusturdugu gerilim aym zamanda pil 151ma seviyesine baghdir.

Maksimum gii¢ noktasi, iki noktanin egri Ustiinde kesiserek ve I.V=sabit olarak

tammlandig1 hiperbollerin ayarlanip ¢izilmesiyle elde edilir. Eger maksimum giigteki pil akimi

\ \ \ N
vV NN
3— \_ \ N\ N N
5_:: 1 kwim? \ < ~_ -
£ ~ -
£ 2~  7s0wmd ~ - -
= \ ~~o T -
T
1 — 500 wim* - —_—— — ]
250 win? — <M - -
M | 1 T | I |
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0.8

Pil Gerilimi (V)

Sekil 3.3 Bir giines pili cahisma sicakligindaki maksimum gii¢ noktasmin tanimlanmasi

28



I, ile gosterilirse ve maksimum giicteki pil gerilimi V,; ile gosterilirse pilin maksimum giicii
sOyle hesaplanir:
Prax= VinIn = FF L. Ve 34)

Vo = 0,596 V ve I, = 2,0 A ile denklem 3.1 ile tanimlanan I-V karakteristigine sahip
olan bir pil i¢in dolgu faktdrii yaklasik olarak 0,83 olacaktir. Gergek giines pilleri igin tipik
dolgu faktorii teknolojiye bagimlh olarak 0,5 ile 0,82 arasinda degisir. Dolgu faktoriinii
maksimum yapmanin sirri, pil igerisindeki sont direnci maksimum ve seri direng minimum
edilirken foto elektrik akimin ters yon doyum akimima oranini maksimum etmektir,

Giines pilinin I-V egrisi ayn: zamanda sicakliga duyarhidir. Agik devre gerilimi pilin
mutlak sicakligtyla dogru orantilidir. Bununla birlikte, ters yon doyum akimi yiiksek derecede
sicakliga baglmlldlr. Sicakliktaki her bir °C artma igin silikon giines pilin agik devre gerilimi
2,3 mV azalacaktir. Sekil 3.4, giines pili giiciiyle gerilim karakteristiginin sicaklikla bagimli
oldugunu gosterir [3].

Bir giines pili icindeki gelisen foto elektrik akim, pil iistiine gelen 15131n yogunluguna
bagimhidir. Foto akim ayni zamanda gelen 1g18in dalga boyuna da yiiksek derecede bagimlidir.
Biitiin piller, pil ylizeyi iizerine gelen biitiin giines 1s1gmim pil tarafindan emilmesini saglamak

i¢in yansitici olmayan bir malzemeyle kaplanirlar.

2.0 —
25°
1a5 1 °C
50
g 50°
2 1.0
9o
o .
05 —
0 i T T T 1 |
0 01 02 03 04 05 06 07
Pil Gerilimi (V)

Sekil 3.4 Bir giines pilinin gii¢ ve gerilim egrisinin sicakliga bagh degisimi

3.2. Giines Pili Modiilii

Yeterli bir ¢ikis gerilimi elde etmek i¢in, giines pilleri bir giines modiilii seklinde seri
olarak baglanirlar. Giines pili sistemleri genellikle 12 V ’un katlart olacak optimal ¢alisma i¢in
tasarlanirlar. Bu tasarim amaci, ortalama 151ma sartlari altinda batarya/sistemin uygun kademesi
icinde V, ’yi saglamak i¢in kullanilan yol, seri sekilde yeterli sayidaki pili baglamaktir. Eger bu

durum yapilirsa, modiiliin gii¢ ¢ikisi maksimuma yakin olur. Yani tam giines 1sima sartlar
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altinda V,, yaklasik olarak 16-18 V arasinda olmalidirlar. V,, normal olarak V, 'nin %80 ’i
oldugu i¢in tasarim, modiiliin yaklasik olarak 20 V ’luk V gerilimine sahip oldugunu gosterir.

Silikon tek bir pilin agik devre gerilimleri tipik olarak 0,5-0,6 V arasindadir, bu yiizden
modiil seri bagli 33-36 pilden olusur. Her bir pil yaklasik olarak 1,5 watt iirettigi i¢cin modiil
yaklagik 50 watt ’lik giice esittir.

Gece sartlan altinda, pillerin higbiri foto akimi iiretmedigi zaman, modiilii Sekil 3.5 *de
goriildiigii gibi sistemin akiisii tarafindan ileri yonlii beslenen diyotlarin seri gekildeki baglantis
olarak diisiinmek gerekir. Ornegin; modiiliin her birinin ters yon doyum akimi 107° A olan
pillerden olmak iizere 33 pilden olustugu diisiinelim. Ayn: zamanda sistemin batarya gerilim
12,8 V olsun ve bu gerilim seri piller iistiinde uniform olarak dagilir. Yani ileri y6nlii beslenen
her bir pil iistiinde 0,388 V olacaktir. Denklem 3.3, bataryadan modiile akan akim miktarmnin

0,32 mA olacagmni gosterir.

(@) (b)

Sekil 3.5 Bloklama diyotlu ve diyotsuz glines modiilii tizerinden bataryanin desarjt
a) Bloklama diyotsuz modiil, b) Bloklama diyotlu modiil

Eger modiil 28 pilden olusursa, V,, gerilimi batarya gerilimine yakin, yaklasik 14,6 V
olacagi i¢in, giinesin maksimum oldugu zaman boyunca bataryanin daha verimli sarjim
saglayacaktir. Bununla birlikte, giinesin olmadig1 durumlarda ise her bir pil iistiinde 0,457 V
gerilim olacak ve 4,63 mA ’lik bir batarya desarj akim akacaktir. Zayif giines veya yiiksek
sicakliklar altinda, modiil ¢ikis gerilimi batarya geriliminden daha az olacaktir ve sarj
olmayacaktir.

Eger ters yonde akan akim: engellemek i¢in modiile seri bagh diger bir diyot (bloklama
diyotu) baglanirsa, bu ileri yonlii bir gerilim diismesine sebep olacaktir ve modiilde foto akim
olustugu zaman 1 watt "tan daha fazla bir gii¢ kayb1 olusacaktir. Modiil eger 50 watt saglyorsa,

bu kayip toplam modiil ¢ikig giiciiniin % 2-3 ile gosterilir.
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Giines pillerinin seri baglantisiyla ilgili nemli bir gézlem her bir pilin gélgelenmesiyle
iligkilidir. Modiiliin igindeki herhangi bir pil golgelenirse, o pilin performansi azalacaktir. Piller
seri bagh oldugu icin, eger diger golgelenmeyen modiiller paralel baglanirsa, pilin 1sinmasiyla
sonuglanan pil ileri yonde beslenir. Bu olay pilin erken bozulmasina sebep olur. Bu bozulmalara
kars: sistemi korumak i¢in, bloklama diyotu ilave etmekle birlikte, paneller genellikle by-pass
diyotlarryla korunur.

Giines pilleri modiile monte edildigi zaman, Nominal Calisma Pil Sicakligina (Nominal
Operation Cell Temparature, NOCT) sahip olarak karakterize edilirler. NOCT, pillerin 1 m/sn
*den daha az riizgar hizi, G = 0,8 kw/m’ 11ma sartlar,, AM1.5 olan sartlari altinda ve 20° C
cevre sicakliginda agik devrede calistifi zaman pillerin ulasacaklan sicakliktir. Cevre sicakhig

ve 1gimadaki degisimler i¢in pil sicakligi (°C) olarak sudur;

T, = T,H(NOCT-20)/0,8).G

Bir silikon pilin agik devre gerilimi sicaklikla 2,3 mV/°C kadar azaldig i¢in, n sayidaki
pilden olusan bir modiiliin agik devre gerilimi (2,3.n) mV/°C kadar azalacaktir, burada n;
modiildeki seri bagh olan pillerin sayisidir. Ornegin, eger 36 pilli bir modiil V,=21 V, G = 0,8
kw/m’ ve NOCT 40° C degerine sahipse, gevre sicakligi 30° C arttigi ve G = 1 kw/m* ’ye arttigi
zaman, o zaman pil sicakligi 55° C ’ye artacaktir. Bu pil sicakligindaki 15° C ’lik artma, agik
devre gerilimini % 6 azalmasina sebep olacak, yani 19,76 V ’a diisiirecektir. Ustelik asiri
sicaklik erkenden pilin bozulmasina sebep olabilir.

Seri baglant: igindeki iki pil i¢in I-V egrisini elde etmek igin, Sekil 3.6 *da goriildiigii
gibi [3], ihtiyag duyulan akim1 saglayan uygun gerilim igin pillerin gerilimi toplanir. Eger bir pil
diger pilden daha fazla bir I, akimina sahipse, birlesim iistiindeki gerilim sifirken, her bir pilin
gerilimi sifir olmayacaktir. Sekil 3.6 °da, pil2, pill ’den daha kiiciik I, degerine sahiptir ve
béylece onun gerilimi, onun akimi pill ’in akimma esit olana kadar negatife gider. Yani pill
giic iiretiyor ve pil2 bu giicii harciyor.

Akim (A}

Seri Toplam

L 1. L
4 Vi 7 \ VitV Geriim (V)
Va Vi
Vo o Va

Vn

Sekil 3.6 Giines modiilii i¢in birlikte ¢aligma karakteristiginin tanimlanmasi
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Yaklasik olarak 30 tane pil seri baglandig1 zaman, eger onlar tanimli bir I-V egrisine
sahip degillerse, modiil kisa devre oldugu zaman, pillerin bazilar1 gii¢ iiretiyor olacak ve
digerleri harciyor olacaktir. Modiil i¢indeki pillerin arasindaki uyumsuzluk ne kadar bityiik
olursa, zayif piller igindeki harcanan giiciin seviyesi o kadar biiyiik olacaktir. Eger biitiin piller

miikemmel sekilde uyumlu ise, gii¢ iiretimi olmaz veya modiil iginde harcanmaz.

3.3. Giines Pili Paneli

Yiiksek degerde gerilim ve akimlara ihtiya¢ duyulursa, modiiller birlestirilerek paneller
olusturulur. Seri baglantilar daha yiiksek gerilim, paralel baglantilar ise daha yiiksek akim
saglar. Modiiller seri baglandigi zaman, ayn1 akim degerinde her bir modiiliin maksimum gii¢
iiretimine sahip olmas istenir. Modiiller paralel baglandiginda ise, aym gerilim degerinde her
bir modiiliin maksimum gii¢ tiretiminin de ayni olmasi istenir.

Sekil 3.7, yaygin olan birkag modiil konfigiirasyonunu gosterir [3]. Sekil 3.7 (a) ’da
modiiller seri ve paralel olarak birlikte baglidir. Modiillerin seri baglantisi i¢in, eger dizi
icindeki bir modiil herhangi bir sebepten dolayr bozulursa, geriye kalan modiillerin ¢ikisimi
bozulan modiilden elimine etmek ig¢in genellikle her bir modiil uclarma bypass diyotlar
kullanmak yaygin olan bir uygulamadir. Béylece bozulan modiiliin dizi i¢inde geriye kalanlari
etkilemesi engellenmis olur. Sekil 3.7 (b) *de modiiller topraga gére hem pozitif hem de negatif
gerilim iiretecek sekilde baghdir. Ihtiyag duyulursa modiillerin 3 tanesi bir sekilde birlestirilir ve

birlestirilmis ¢ikig 3 fazli bir inverter sistemini besleyebilir.

L Bloklama
% diyotu

Giineg

paneli
V+

Giines
panelleri

® GND

(a) ®

Sekil 3.7 Giines paneli baglant1 6rnekleri
a) Bypass ve bloklama diyotlu seri-paralel bag. b) Kaynak gerilimi ve toprakl seri-paralel bag.
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4. GUNES PiLi SISTEMLERi

4.1. Giines Pili Sistemlerinin Stmflandirilmasi ve Uygulama Alanlar

Tek bir giines pilinden elde edilen gerilim ve akim miktan diisiiktiir (0,5V-1,5W). Bu
yiizden pillerin giiglerini artirmak icin ¢ok sayida pil seri ve paralel baglanarak birlestirilir.
Giines pillerinin birlesmesinden giines modiilleri, giines modiillerinin birlesmesinden ise giines
panelleri meydana gelmektedir. Bir giines modiilii yaklasik olarak 30-36 adet pilden olusmakta
ve ¢ikiginda 15-17 V gerilim bulunmaktadir. Modiillerin gerilim degerleri 12-24 V ve giigleri
20-60 w arasinda degisebilir. Modiillerin seri ve paralel baglanmas1 sonucunda giigleri daha
yiiksek olan giines panelleri olugsmaktadir. Bir veya daha fazla sayida giines paneli tarafindan
tiretilen enerjinin ¢esitli yardimer devreler ve elemanlar baglanarak tiiketiciye ulagmasi istenir.
Bunu olusturan sisteme, Giines Pili Sistemi denir.

Tipik panel gii¢leri birka¢ 100 w *dan kw ya da Mw panel gii¢lerine kadar artarlar. Elde
edilen enerji ilave sistemlerle sarj edilerek daha sonra kullamlabilir. Bir akii sistemi ¢alistig
zaman genellikle sistem bir sarj kontroldriiyle birlikte calisir, béylece bataryalar: asir1 sarj ya da
desarj durumu engellenir. Akiiler, sistemde olan a.a. yiiklerin tamamina ya da bir kismina
hizmet edebilirler. Eger bu durumda ise, giines pilinden elde edilen dogru akimi alternatif akima
dontistiirmek igin bir invertere ihtiyag duyulacaktir. Eger sistem, yedek bir sistemle birlikte
calisirsa ve giines pili sistemi yeterli giicli iiretemiyorsa, o zaman yedek sistemi ¢alistirmak i¢in

sistem igerisinde bir kontrolore ihtiya¢ olur.

kaynak

|

(®

- konwolor

(©) (@)
Sekil 4.1 Giines pili sistemlerine ait baglanti Srnekleri.
a) Giines pili dogrudan yitke bagli, b) Giines pilinin kontrolér, akii ve yiikle baglantisi, ¢) Yedek

generator ve akiilii sistem, d) Sebeke Baglantili Sistem

33



Giines pili sistemi, gerektigi zaman sebekeyle birlikte baglanabilir. Boylece, sistemler
giines pili tiretiminin eksik oldugu durumda sebekeyi kullanabilir veya giines pili tarafindan
iiretilen fazla enerji sebekeye verilebilir. Sekil 4.1, giines pili baglant: sisteminin birkag ¢esidini
gostermektedir [3]. Giines pili sistemlerinin amaci, kurulu olduklar: yerde iirettikleri enerji ile
kiigiik bazi yiiklerin enerji ihtiyacim karsilamaktir. Eger fazla bir enerji iiretimi olursa bu
durumda sebekeye katkida bulunurlar. Bu yiizden kendi arasinda, Sebekeden Bagimsiz (Stand-
Alone) Sistemler ve Sebeke Baglantili Sistemler olmak iizere iki gruba ayrlir. Giines pili
sistemlerinin uygulama alanlar1 Sekil 4.2 "de g6sterilmistir [26]. Bu uygulama alanlari; bir evin
beslenmesi (a), sokak ve ¢evre aydinlatmasi (b, c¢), yiizme havuzunun aydinlatilmast (d),
sogutma amach (e), tarimsal sulama (f, g), trafik sinyalizasyonu (h, i), bilyiikk binalarin
beslenmesi (j), giines pili santrali (k), hibrid (glines+riizgar) sistem (1), meteorolojik amagli (m),

uydu sistemleri (n), denizde (0) ve karada (p) telekomiinikasyon sistemleri gibi.

(d

(8 () ()
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(k)

M

Sekil 4.2 Giines pili sistemleri genel uygulama alanlar
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4.1.1. Sebekeden Bagimsiz Giines Pili Sistemleri

Sekil 4.3, sebekeden bagimsiz bir giines pili sisteminin blok semasini gdstermektedir.
Bu tiir giines pili sistemleri ¢ogunlukla merkezden uzak olan yerlesim boélgeleri igin enerji
ihtiyacini karsilayan kiigiik boyutlu sistemlerdir. Yiiksek giivenirlik ve diigiik bakim ihtiyaclar,
bu uygulamalar icin avantaj saglar.

Sistem igerisinde elde edilen fazla enerji, ihtiyag duyulacak zamanlarda kullanilmak
iizere depolanir. Depolama islemi i¢in akiilerden yararlamilir. Giindiiz giines 1513 mnin etkisiyle
hem yiik beslenir ve hem de iiretilen enerjinin bir kismu akiileri sarj eder. Akii bataryas1 geceleri
ve giines 1513mmin az oldugu zaman dilimlerinde, depoladif1 enerji ile yiikii beslemeye devam
eder. Bu durum, yerlesim bodlgelerinden uzakta olan ve enerji ulastirmanin pahalt oldugu

yerlerde biiyiik bir 6neme sahiptir.

Olines Kontroldr i a8
Paneli inverter —

Ak

Grubt
da.
yiikleri

Sekil 4.3 Sebekeden bagmmsiz giines pili sisteminin blok semasi

Bataryanin sarj ve desarji, bir sarj kontrolorii (regiilatorii) araciligy ile kontrol edilir.
Kontrolorler, akii bataryasmin sarj ve desarj miktarmm belirli sinirlar iginde kalmasim saglar.
Boylece akiiler asiri sarj ve desarja karst korunduklari i¢in daha giivenli ve uzun siireli
kullanilmig olur.

Sistem igerisinde gii¢ talebinin artmasi, sistemde kullanilmakta olan elemanlarin yani
sistem boyutunun artmasina sebep olacaktir. Bu da sistemin fiyatinin yiikselmesini saglar. Eger
sistem igerisinde siirekli enerji talebinin olmasi istenirse, giines pili sistemi difer enerji
kaynaklariyla birlikte kullanilabilir. Ornegin; bir yedek dizel generatdr sistemiyle birlikte
kullanilmasi gibi. Birden fazla enerji kaynaginin birlikte bulundugu sistemler, hibrid sistemler
olarak isimlendirilir. Herhangi bir nedenle giines pili sistemi enerji talebini karsilayamazsa, bu
durumda yedek sistem otomatik olarak devreye girerek ihtiyaci kargilamak i¢in yardimer olur.
Yardimct sisteminin olmasi giines pili sisteminin giivenirligini artirr. Ornegin, giines pili
sistemi ile birlikte cografi konumun sartlarma gore bir riizgar enerji sistemi iyi bir hibrid sistem

olusturabilir [17].
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4.1.2. Sebeke Baglantih Giines Pili Sistemleri

Giines pili sistemi ile sebeke enerji sisteminin birlikte kullanildig: sistemlerdir. Giines
pili tarafindan iiretilen elektrik enerjisi yiik iizerinde harcanir. Bu sistemlerde, beslenilen yiik
haricindeki geriye kalan fazla enerji sebekeye verilmektedir. Giines pili tarafindan iiretilen
enerji d.a oldugu icin inverter yardimiyla sebeke geriliminin genlik ve frekans degerine uygun
olacak sekilde a.a ’a doniistiiriiliir. Sebekeye verilen enerji, sebeke iizerinden ihtiya¢ duyulan
tiiketiciye verilir. Bu ylizden giines pili tarafindan tiretilip ve sebekeyi besleyen enerji fiyatinin
sebeke tarafindan tiiketiciye satilacak olan fiyattan daha diigiik olmasi istenir. Giines pillerinden
iiretilen enerji fiyati ve sebeke tarafindan tiiketiciye satilan enerji fiyatinin degisim oranin sabit
olmast istenir. Sekil 4.4, sebeke baglantih giines pili sisteminin blok semasini gostermektedir.
Uygulamalarda giines pili sistemleri sebekeye enerji saglamak i¢in kullanilan konvansiyonel
enerji kaynaklarinin fiyatlarina kars1 bir rekabet igerisindedir. Eger yiik profilleri ile giineslenme

arasinda uyum oldugu zaman sistem fiyatlan 6zellikle uygun olurlar.

anahtan

Glneg Kontrolor - L —ob jrverter |
Paneli Ukleri
a.8.y(kleri

r{

ranster anahtari
Akl
Grubu

Sebeke

Sekil 4.4 Sebeke baglantih giines pili sisteminin blok semasi

Giines pili sistemlerinde kullanilan elektronik devre elemanlar1 asagidaki gibidir. Bunlar
sistem igerisinde elde edilen enerjinin yilke ya da tiiketici grubuna aktarilmasimi saglar. Bu
elemanlarda hem Bagimsiz hem de Sebeke Baglantili sistem igerisinde bilyiik bir 6neme
sahiptir.

4.1.3. Giines Pili Sistemlerinin Elemanlar:

4.1.3.1. Sarj Kontrolorii (Regiilatorii)

Bataryal: biitiin sistemlerde bir sarj kontrolorii temel elemandir. Sarj kontrolorii, yiik ve

panel arasindaki ¢alisma sirasinda bataryanin ¢alismasini kontrol eder. Sarj kontrolorii, batarya
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desarj durumu belli bir duruma ulastig1 zaman yiikii ve batarya tamamen sarj oldugu zaman ise
giines panelini devreden ayirir. Kontrolor, degisik sarj, desarj ve sicaklik sartlar altinda optimal

batarya-sistem performansi saglamay1 ayarlar.

26 - Desarj ) Sarj
e
> I 2
Ea2 L Pil gerilimi é’
=
é Ozgul agirlik ?')
a O
5
1,8

zaman———— )

Sekil 4.5 Sabit bir oranda sarj ve desarj boyunca pil elektrolitinin 6zgiil agurligs

ve pil sicaklifinin degisimi
Degisik sarj, desarj ve sicaklik sartlar1 altinda, batarya ug gerilimi Sekil 4.5 ve Tablo
4.1°de sunulmustur [3]. Bu sonuglar Sekil 4.6 ’de gosterildigi gibi batarya sistemi i¢in bir

Thevenin esdeger devresi belirlemek igin kullanilir [3].

Tablo 4.1 Kursun asitli batarya pil 6zelliklerinin sarj durumuyla degigimi

Sarj . Pil gerilimi, 12 V bataryanin Donma
Ozgiil agirlik .
durumu,% \'% gerilimi noktasi, °C
100 1,265 2,12 12,70 -57,22
75 1,225 2,10 12,60 -37,22
50 1,190 2,08 12,45 -23,33
25 1,155 2,03 12,20 -16,11
0 1,120 1,95 11,70 -8,33
—AA d ———AV\/\/—-—————OI
l ¥ + RE +
Ve T Vr>Vg Vo el Vi<V
(a) (b)

Sekil 4.6 Sarj ve desarj sartlan altindaki bir batarya i¢in Thevenin esdeger devresi

(a) Sarj durumu, (b) Desarj durumu
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Sarj boyunca, ug gerilimi, pil gerilim ve i¢ batarya direnci iistiindeki gerilim diisiimiiniin
toplam1 oldugu igin, batarya ug gerilimi batarya pil gerilimini asacaktir. Desarj boyunca, yani
desarj sartlan altinda batarya ug gerilimi, pil gerilimden i¢ batarya direncindeki gerilim diisiimii
¢ikarilacagindan, batarya ug gerilimi pil geriliminden daha az olacaktir. Batarya pil gerilimi
basitce ifade edilirse batarya agik devre gerilimi demektir.

Batarya sistemi igin Thevenin esdeger devresi, hem a¢ik devre gerilimi hem de dirence
bagiml olan sicaklikla iligkilidir. Sicaklik azaldig1 zaman, agik devre gerilimi azalir ve direng
degeri artar. Eski bir batarya i¢in Thevenin egdeger devresi ile ayni tip yeni bir bataryanin
egdeger devresi farklidir.

a) Sarj Durumu

Islem swrasindaki sarj durumunu disiiniliirse: terminal (ug) gerilimi 6zel bir sarj
akimtyla 15 V ’a ulastii zaman bataryanin tamamen sarj oldugunu kabul edilir. Ug gerilimi 15
V ’a ulastift zaman, panelin bataryadan ayrildigini ve ug¢ gerilimi 15 V ’un altina diistiigii
zaman panelin yeniden baglanacagini kabul edilir. Panel uglardan ayrildifi zaman, ug gerilimi
15 V ’un altina diisecektir, ¢iinkii batarya i¢ direnci uglarinda daha fazla gerilim diigiimii
olmayacaktir. Kontrolor bataryanin heniiz sarj olmadigini kabul eder ve batarya tekrar giines
paneline baglanir. Bu tekrarlama islemi batarya agirt sarj olana kadar ya da kontrolér igindeki
ilave devre, tekrarlamayi algilayana kadar devam eder ve sarj akimi azalir. Sekil 4.7, tipik bir
batarya i¢in sarj durumunu ve batarya ug geriliminin sarj ve desarj oranina nasil bagl oldugunu
gosterir [27]. Ornegin, eger batarya C/5 de sarj olursa, 16 V ug geriliminde tam sarja ulasacak,
halbuki eger batarya C/20 de satj olsaydi, o zaman batarya ug geriliminin 14,1 V degerinde tam
sarja ulasirdi. Eger sarj akimi sifira dogru azalirsa o zaman ug gerilimi 13 V un asagisina

diigecektir.

Batarya Geritimi (V)

0 20 40 60 80 100 120 140

Batarya sarj durumy (%)

Sekil 4.7 Sarj veya desarj oraninin fonksiyonu olarak ug gerilimi ve sarj durumu
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Osilatér isleminden sonuglanan agiri sarji yok etmek igin bir yontem, kontroldr kapama
noktasinin azaltimasidir. Bununla birlikte, bu islem bataryanin yetersiz sarj olmasiyla
sonuglanabilir. Diger bir metot ise Sekil 4.8 *de goriildiigii gibi devreye histerisiz egrisini
sunmaktir [3]. Boylece panel, bataryalar bir dereceye kadar desarj olana kadar bataryalara

yeniden baglanmayacaktir.

Oon. on

Bataryalarin PV * Bataryalann yik
stiinden garj ustinden desarji

Von veﬂ‘ Vr Voﬂ Vnn V'r

Sekil 4.8 Gerilim algilayicisi i¢in diizeltici kargilastirici kullanilirken sarj kontroloriindeki degisim

Sekil 4.7 dikkatle incelenirse, sarj oram yiiksek olanin baglangictaki sarja gore daha iyi
olacagini (6rnegin C/5) 6nerir. Tam sarjin yaklasik olarak %85 ’ni isaret ettigi, u¢ gerilimi 15V
civarina yaklastig1 zaman, bataryanin ¢ok diisiik sarj oraninda ve uygun daha diisiik gerilimde
%100 sarja ulasana kadar sicaklikla hesaba katilarak sarj orani azalir.

Bataryanin ayrilmasi, panel igerisinde kisa devre veya acik devre ile sonuglanabilir.
Eger panel bataryalardan ayrilma islemi sirasinda panel kisa devre oluyorsa, kontrolér, sont
kontrolér diye isimlendirilir. Eger acik devre islemi oluyorsa, seri kontrolér diye isimlendirilir.
Sont kontroldriin bir avantaji bu sonucu basarmaya yetecek kadar sarj akimint bypass ederek
uygun bir seviyede sabit batarya ug gerilimini saglamasidir. Dezavantaj ise, sont cihazdaki isi
kaybindan dolay1 gii¢ kayb: olusmasidir ve bunu yok etmek i¢in sogutucu gerekir.

b) Desarj Durumu

Bir periyotluk desarj durumu igin batarya ug¢ geriliminin 6nceden belirlenen minimum
seviyenin altina distiigli kabul edilsin. Eger kontrolor yiikten ayrilirsa, batarya ug gerilimi
minimum seviyenin iistiine artacak ve ylike tekrar enerji verilecektir. Boylece, Histerizis igin bir
uygulama tanimlanir ve diger kuvvetlendirici bir karsilastirici devreyle kontroldriin ¢ikig
dogrulanir. Eger kontrolor kapatilmadan 6nce bataryalar1 tamamen tam garja getirmek igin sarj
akimin azaltmak i¢in tasarlanirsa ve efer kontrolor bataryanin optimal desarjini saglamak igin
yiikleri ayirirsa, o zaman sistemin bastan sona verimi histerizisle kontrol edilen sistemin iistiinde
olacaktir.

Sekil 4.9, s6nt-lineer ayirma islemini ¢alistirarak sonug sarj akimi azaltan ve yiik ayirma
islemini segici, sarj ve desarj iistiindeki histerizis ve sicakligi algilayan bir kontrolériin blok

diyagramini gosterir [3]. Sarj kontrolorii, bataryalar1 tamamen sarj edecek ve herhangi bir gii¢
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kullanmaksizin dnceden tanimh olan noktada desarji kesecek yani giines panelinin ¢ikis

giiciiniin tam kullanimini saglayacaktir.

Ll
Girig ve giktg histerizeli dedigken Yok
akimh garj kontrolGru » segimi
G.
ili sont

Yikier

A

Batarya
gerilim
sensorl

Sicaklik
sensory

Bataryalar

Sekil 4.9 Bir sarj kontroloriin blok diyagram

4.1.3.2. Akii

Batarya veya akii, elektrik ihtiyacinin depolandigi, giines panelinin elektrik {iretmedigi
bulutlu, yagisl ve havanin kapali oldugu zamanlarda veya geceleri elektrik ihtiyacini kargilayan
aygitlardir, Yaygin olarak kullanilan bataryalar, kursun-asitli batarya gesididir. Ciinkii bu tip
bataryalar defalarca dolup bosalirken kapasitelerinin %80 ’nini korurlar. Giines pili
sistemlerindeki bataryalarin fiyati, tipine, kapasitesine, kullamilacag iklim sartlarma ve
kullanilan kimyasal malzeme g¢egidine gére degisirler.

Bataryalar sarj sirasinda artik hidrojen ve oksijen gazi ¢ikardiklarn igin havalandirmasi
iyi olan ve elektrikten izole edilmis olan iyi bir ortamda tutulmasi 6nerilir. Bu gazlarin ¢ikmasi
ile elektrolit igindeki aktif maddeler azalir ve elektrolitin direnci artar. Ayrica agiga ¢ikan gaz
miktar1 artarsa yanma veya patlamalara sebep olabilir. Akiilerin en biiyiik dezavantajlari
agirliklart olmaktadir. Akii dmrii yapabilecegi tam devir adedi ile sinirhdir. Tamamen dolu bir
akii tamamen bosaltilip arkasindan tekrar tamamen dolduruldugunda, akii tam devir yapmis
olur. Ayn sekilde tamamen dolu bir akii kismen bosaldiktan sonra tekrar dolduruldugunda ise,
akii bir kismi devir yapmis olur. Akiiniin devir mukavemeti elektrolitin sulandiriimasi ile
yiikseltilebilir. Ancak bu durumda akiiniin i¢ direnci yiikseleceginden bu defa da akiiniin kendi
kendine bosalmasi hizlanir.

Bataryalar asir1 sarj ve desarjdan korunmahlidwr, ayrica uzun siireli diisiik sarj
seviyesinde tutulmamasi gerekir. Akiilerin seri baglanarak gerilimleri, paralel baglanarak akim

kapasiteleri arttirlir. Bataryalarin verimi ortalama %70-80 civarindadir. Ortam sicakligi da
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batarya verimini etkiler. Ortam sicakligindaki her 10 °C artis bataryanin kullanim siiresini yari
yariya azaltir. Kursun-asitli bataryanin 20 °C sicakliktaki kullanim siiresi 5-10 yil arasinda

degismektedir.

4.1.3.3. inverter

Inverter, girisine uygulanan d.a. gerilimi, belirli bir frekans ve genlige sahip a.a.
gerilime doniistiiren elektronik devrelerdir. Yiikiin ihtiyaglarina bagimli olarak cesitli inverterler
mevcuttur. Ozel uygulamalar i¢in uygun inverterin segimi, inverterin verimine ve yiikiin ihtiyag
duydugu dalga sekline bagimlidirlar. inverter segimi ayn1 zamanda inverterin sebeke baglantil
bir sistemin parcast ya da baZimsiz (stand-alone) sistemin bir pargas: olup olmadigna

bagimlidir.

Tablo 4.2 Inverterlerin performans parametreleri

Diizeltilmig Tam sin
Parametre Kare dalga ) PWM
siniis dalga dalga
Cikig giicil oran1 (watt) 1000000 300-2500 20000 2000
Dalgalanma kapasitesi 20 katindan 4 katindan | 2,5 katindan | 4 katindan
(¢1kig giiciiniin ¢arpani) fazia fazla fazla fazla
% 80 den
Cikis giiciindeki verim % 70-98 % 70-85 >% 90
fazla
% 40 ’dan
Harmonik bozulima =%3 <% 5 <% 1
fazla

Tablo 4.2, meveut inverterler arasinda bir karsilastirma yapar [3]. Inverter performansi,
giic cikis oram, biiylik dalgalanma kapasitesi, verim ve harmonik bozulma oranlariyla
tammlidir. Maksimum verim ¢ikisa yakin oranlarda basarilabildigi icin, inverter se¢ildigi zaman
verimle ¢ikis giicii arasindaki grafigin iliskisini diisiinmek Onemlidir. Belirli yiikler yeterli
seviyede baslangic akimlarina sahiptir, ¢iinkii yiikteki biiyitk dalgalanmalara karsi inverterin
yeterli seviyedeki akimi saglamast 6nemli bir durumdur. Gii¢ kaynaginin harmonik bozulmasi
ozel bir seviyenin altinda degilse diger yiikler ya asin isinabilir ya da istenmeyen giiriiltiiye
maruz kalirlar.

Genelde, kare dalga inverteri en ucuz olamidir fakat uygulama alani simirlidir. Biiyiik
dalgalanma kapasitesine sahiptir fakat harmonik bozulmasi da en yiiksek olamdir. Diizeltilmis
siniis inverteri daha fazla karisiktir ve verimi biraz daha diisiiktir,. PWM (Pulse Wave

Modulation, Darbe Genlik Modiilasyonlu) inverter daha yiiksek fiyata sahiptir fakat daha
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yiiksek verime ve min bozulmaya sahiptir. Tam siniis inverter en az bozulmaya sahiptir fakat
ayn1 zamanda en diisiik verime sahiptir. inverterler kendi arasinda asagidaki gruplara ayrilirlar
ve en fazla tercih edileni PWM inverter ¢esididir.

- Kare Dalga Inverterler,

- Diizeltilmis Siniis Dalga Inverterler,

- PWM inverterler,

- Tam Siniis Dalga Inverterler,
PWM inverter

Bu inverter, bir siniis dalgasinin seviyesine esdeger herhangi bir zamandaki ortalamaya

sahip olan bir dalga sekli iiretir. PWM inverterler, inverter ailesi i¢erisinde ¢ok yonlii olanlardan
birisidir. Maksimum gii¢ izleyiciler (Maximum Power Tracker, MPT) PWM sinyali
dogrultulmus d.a. ¢ikigint iiretmek igin sabit bir ortalama degere sahip olacak sekilde tasarlanir.
PWM inverteri herhangi bir genlikte, herhangi frekansta ve herhangi bir dalga sekline sahip
ortalama degerde zamana bagiml olarak tasarlanir. Giines pili uygulamalarina ait kullanim igin,

tahmin edilebilir genlik ve frekansh bir siniis dalga sekline sahip olmasi istenir.

Vo (t)

L L I -

Sekil 4.10 Bir PWM dalga seklinin tiretilmesi

Bir PWM dalga, bir darbe dalga seklinin on ve off zamanini kontrol ederek farkli genlik
ve frekanslar igin dalga sekilleri iiretir. Dalga sekli, araliksiz devam eden darbelerin bagntilt
calisma periyodu ile kontrol edilir. Genlik, bastan sona ¢alisma periyot ile kontrol edilir ve
frekans darbe dizisinin tekrarlama zamani kontrol edilerek belirlenir.

PWM inverterler, a.a. motor kontroldrleri olarak kullanildi§i zaman, a.a. motorun hizt
motorun uygulama frekans: ayarlanarak kontrol edildigi i¢in 6zellikle faydali olurlar. Motor
icerisinde gelisen aki, uygulama frekansiyla ters orantilidir ve her motor aki miktar1 artmadan

yeterli akim1 geken bir doyum akisina sahiptir. Buradan, bir motorun uygulama frekansi azaldigi
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zaman, uygulanan gerilimin tepe degeri de motoru doyumun disinda tutmak i¢in orantili olarak
azalir. MPT yetenekli bir PWM kontrolér, bir giines pili pompa sisteminin verimini maksimum
yapma isleminde yeterli olabilir.

Sekil 4.10, bir PWM dalga seklinin nasil iiretildigini gosterir [3]. Islem, gerilim
karsilagtincinin bir girigsine uygulanan darbe dalga seklinin frekansmnda bir iiggen dalga
uygulamayla baglar. Sonra, karsilagtiricinin diger girisine de bir modiilasyon dalga sekli olarak
istenilen dalga sekli uygulanir. Modiilasyon sinyali iicgen dalga seklini asarsa, karstlastirica
¢ikist yiiksek degere sahip olur ve modiilasyon sinyali iiggen dalga seklinden daha az olursa,
kargilagtiric1 ¢ikisi diisiik degere sahip olur. Karstlastiric1 ¢ikisi, ¢ikis darbesinin on ve off
zamanini anahtarlamak i¢in kullanilir. Sonug, modiilasyon sinyal ile orantili devam eden

ortalama degere sahip bir ¢ikig PWM dalga seklidir.

Vo(+

Vo |(®) l_|
Vin(t) Vin(t)

Voe(t) Vop(t)
Vi (1) V()

Sekil 4.11 Ug seviyeli PWM inverter konfigiirasyonu ve ¢ikis sinyali

2 seviyeli PWM dalga seklinin harmonik bileseni, 3 seviyeli PWM dalga sekli
kullanilmasiyla belirgin bir sekilde azaltilabilir. 3 seviyeli PWM dalga sekli, devreye ikinci bir
kargilastiric: yerlestirilerek {iretilebilir. Bunun sonucunda karsilagtiricinin biri, modiilasyon
sinyali pozitife gitti§i zaman, pozitife giden darbeyi kontrol edecek ve modiilasyon sinyali
negatife gitti3i zaman diger karsilastirici negatife giden darbeyi kontrol edecektir. Eger inverter
dogrudan panelden gii¢ aliyorsa, panelin devresinden asla ayrilmayacaktir. Eger bir akii sistemi

panel akim: i¢in kullanilirsa, panel akii sistemine siirekli olarak d.a. gii¢ saglayacaktir. O zaman
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akii sistemi, panelden akan giicii kesmeksizin yiik ihtiyacini karsilayacak sekilde enerjilenecek
veya enerjisi kesilecektir. Sekil 4.11, akii sisteminde d.a. giristen istenilen 3 seviyeli PWM
inverterin ¢ikig sinyalini gdsterir [3].

Sekil 4.12, MPT igeren d.a. kaynak i¢in bir tam dalga koprii tipi anahtarlama sebekesini
kullanan bir PWM inverter devresini gosterir [3]. Bu bir kare dalganin iiretimi i¢in gésterilen
kopril tipinin bir uyumudur. Inverter, modiilasyon sinyalinin kaynagina bagimh olarak degisken
frekansh, hatla es zamanli (senkronizeli) veya sabit frekansli olabilir. Kontrolor, MPT ile
algilanarak giines paneli ¢ikis gerilimi ve akim tarafindan belirlenen V,, *nin frekansinda ya da
Vo genlikli bir modiilasyon sinyali ve iiggen dalga sekli iiretir. Kopriiniin Q; ve Q; anahtarlar
pozitif darbe boyunca enerjili, Q, ve Q4 negatif darbe boyunca enerjili olurlar. Bu, maksimum
gii¢ izleyiciye imkan sunan giines paneli iistiinden siirekli olarak gii¢ ¢ekilmesini saglar.

Anahtarlama elemanlarini miimkiin oldugunca ideale yakin tutularak ve filitre
elemanlar: igindeki minimum kayiplari koruyarak bu iiniteler i¢in bastan sona ¢ok yiiksek verim
saglanabilir. Bir anahtarlama eleman1 ya sifir gerilime ya da sifir akima sahipse, o giig
harcamaz. Anahtarlama eleman1 galismas1 boyunca, eleman hem gerilim hem de akima sahip
olacagmndan gii¢ harcar. Bir PWM inverterin degismesi durumunda yeniden iiretilen yeterli
dalga seklini verecek sekilde miimkiin oldugunca yiiksek bir frekansa sahip olmasi fakat
istenmeyen seviyedeki artan kayiplarin yiiksek olmamast istenir. Birgok iiretici, inverter ¢ikis

giiciintin %90 *nin iistiinde verime sahip oldugu PWM inverterleri tavsiye ederler.

A A ’J
I Sllell daves l Huplinil devrs
Giineg pifi alom ve = " 5
gerilim senséri ’x QE e jj -
L yok m
Glneg pili v}
Uggen sekili sipdindl dpvn [ - sk dears
kentrolor, foe s 2]
modilasyon ve - “ »__{> 3 .
Mpt 4 ¥ . }
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Sekil 4.12 Kontrolor ve giines paneli baglantisini gosteren tam dalga koprii PWM doniistiiriicii
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4.2. Maksimum Gii¢ Izleyiciler

Maksimum gii¢ izleyici sistem giin igerisinde giinesin hareketini takip edip giines
isigidan en yilksek oranda faydalanmak istenen sistemlerdir. MPT ’ler giiniin saatleri iginde
caligtirilirken amag tasarlanan d.a. motorlarin giines paneliyle karakteristik uyumunun
saglanmasidir, drnegin pompa uygulamalar1 gibi. Ozellikle, yiiksek baslangig momentine sahip
bir pompa motorunda nispeten bagarili olur. Panel karakteristifi ve pompa karakteristigi
arasinda iyi bir uyum saglanmazsa, pompanin ¢alismast kisa devreyle sonuglanir ve pompanmn
Omriiniin kisalmasina sebep olur. Sekil 4.13, farkh 1sima seviyeleri i¢in giines paneli I-V

egrilerine sahip tipik bir pompanin I-V karakteristigini gosterir [3].

Akim (A) \

Gerilim (V)

Sekil 4.13 Pompa ve giines paneline ait I-V karakteristigi

Maksimum gii¢ izleyiciler, genellikle d.a./d.a. anahtarlama gerilim regiilatorleri ile
uyumfudur. Maksimum gii¢ transferi i¢in ya daha yiiksek gerilimde daha diisiik bir akim ya da
daha diisiik gerilimde daha yiiksek bir akim saglama ihtiyaci duyarlar. Sekil 4.14, bir MPT ’de
kullanilan buck-boost doniistiiriiciiniin temel elemanlarim1 gosterir [3]. Bu sistemde, ¢ikig
geriliminin polaritesinin giris geriliminin polaritesine zit yondedir. Buck-boost doniistiiriiciiniin
cikig gerilimi,

Vo =(D/(1-D)) Vin “4.1)

Siriich
devre

N 4
Algilayic ve lojik
kontrol

)y

A4 A4 d

O
WA

Vout

Sekil 4.14 Bir buck-boost anahtarlama semasi kullanan maksimum gii¢ izleyicisi
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Burada D, mosfetin 0<D<1 arasinda ifade edilen galisma periyotudur. Q mosfeti, enerjilendigi
zaman boyunca indiiktans enerjiyi depolar. Q mosfetinin enerjisi kesilince, indiiktans akimin
akmasim saglar ve R, C ve diyot iizerinden akim akmaya devam eder. C kondansatorii V,
degerine sarj olur ve kapasitor gerilimi ¢ikis gerilimine esit olur. Q mosfeti tekrar iletime girdigi
zaman, diyot ters yonde beslenmis olur ve kapasitor direng iizerinden desarj olurken, indiiktans
tekrar depolanir. Sonugta, Q mosfetinin enetjisi kesilince periyot islemleri tekrarlanir. L, C ve
anahtarlama frekansmin degerlerini ¢ikis gerilimindeki dalgalanma miktar1 belirler. Ideal
indiiktans ve kapasitdr de enerji kaybi olmadid igin ve Q mosfeti ve diyot ideal anahtar gibi
calistigt icin V;, ’deki biitiin giic miktar1 yilke transfer edilir. Gergekte, bu elemanlar bazi
kayiplara sahip olacak ve MPT ’nin verimi %100 ’den daha az olacaktir. Bununla birlikte, iyi
tasarlanmis bir MPT ’nin (bastan sona) bir u¢tan bir uca verimi % 90 *dan daha fazla olacak ve

% 95 ’e yakin oldugu séylenir.

4.3. Giines Pili Sistemlerinde Kayiplar

Giines panelleri tarafindan iiretilen maksimum gilic tamamen kullanilmaz, bir kismi
kaybolur. Enerji kaybmna birgok sebep vardir. Yaz boyunca enerji kaybinin ana sebebi, kis
stiresince sinirlt olan giines enerjisinden yiik igin kaynak saglayacak sekilde gerekli olan bir
giines panel boyutlarmi igeren sistem tasarimidir. Diger sebepler ise; giines paneli baglantisinin
ayrilmas1 sirasindaki kayiplar, bataryadaki kayiplar, panel-batarya ve yiik arasindaki
kayiplardan olusmaktadir. Panel ayrilma kayiplari, akiiniin tamamen sarj oldugu yaz sezonu
boyunca ortaya ¢ikar. Ayrilma kayiplarindan sakinmak icgin, yeni bir Batarya Gerilim
Regiilatorii (Batary Voltage Regulator, BVR) kullanilir [28, 29]. Batarya tamamen sarj oldugu
zaman kullanilan panelden dogrudan yiike kaynak saglanmasina miisaade eder. Enerji kayiplar
temel ve temel olmayan kayiplar diye iki kisma ayrilip analiz ediimistir. Uygun giines pili
sistemi, uygun batarya gerilim regiilatorii kullanilarak tasarlanir. BVR ’nin temel amaci,
bataryanin émriinii uzatmak iizere, asirt ve hizhi desarjlara kars: bataryayr korumaktir. Bu tip
regiilat6rler giines pili sistemiyle ¢aligan haberlesme sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilir.
Pompalama sistemleri gibi dogrudan bagl olan giines pili sistemleri BVR kullanmaziar.

Panel egim agisi, giines paneli boyutunu verilen yiik icin minimum edecek sekilde
secilir. Sabit bir yiik i¢in, optimum panel egim agist kig i¢in enlem agisindan 15° fazlasi
civarindadir. Béyle bir egim agis1 kig boyunca panel eksenine alinan giines enerjisini maksimum
yapar ve yaz boyunca alman giines enerjisinin azalmasim saglar. Tasarimin amaci giines

enerjisinin sezonsal degisiminin minimize etmektir.

47



5. GUNES PiLi SISTEMLERININ TASARIMI

5.1. Yiik Profiline Gore Tasarim

Giines pili panel sistemleri elektriksel yiiklerin biiyiik degisimleri dikkate alinarak
tasarlanir. Yiikler, nadiren direncten olusur. Sistem ic¢indeki calismalarda farkli yiiklerle
karsilasilabilir ve bu da gereken enerji ihtiyacini artirabilir. Caligma siirecinde, %10 ’luk bir ani
akim talebi, pilin ¢ikis geriliminin gegici olarak diismesine sebep olur. Bu yiizden gecici yiik
durumlarina cevap vermek iizere, asir1 panel boyutundan ziyade yeterli miktarda batarya
kullanimi tercih edilir. Bir giines pili panel sisteminden ¢alistirilacak olan ger¢ek yiiklerin
diizenli bir sekilde sunulmasi o sistemin “Yiik Profil” ’i olarak bilinir. Sekil 5.1, basit bir giines
pili gii¢c sisteminin blok diyagramini gostermektedir [30]. Panel ¢ikisi bir bloklama diyodu
lizerinden bataryay: besler. Diyot, giinesin olmadigi zamanlarda bataryadan panele akim

akmasini engeller. Sisteme bagli olan n tane bir birinden bagimsiz yiik olabilir.

Hat direngleri

Bloklama |
diyodu G

N e r
[oer | .

( Panel Sist

Sekil 5.1 Basit gii¢ sistemi

Ornek 5.1

Sekil 5.1 *de gosterilen gii¢ sistemi igin yiik profilini belirleyiniz? Batarya gerilimi 25 V
ve yiikler agagidaki gibidir:
Yiik1: Giindiiz ve gece siirekli olarak 50 W ¢eken sabit bir giig,
Yiik2: Su pompalama igin elektrik motoru fakat giinde sabah, 6gle ve giines batmadan 6nce 1
saat ¢caligtyor ve baslangicta ilk 5 sn *de 20 A ve sonra normal ¢aligmada ise 4 A akim ¢ekiyor,
Yiik3: Gece ve giindiiz, her iki saatte bir 6 dakika calisan ve 3 A ceken bir deneysel bir
diizenek.
Coziim:

Yiik! den g¢ekilen akim 50 W /25 V =2 A ’dir. Bu akimin degisimi, Sekil 5.2 *de 24

saatlik zaman dilimine ait fonksiyonu goriiliir. Diger yiik akimlan da benzer sekilde gizilir.
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Toplam ¢ekilen akim miktar1 en yiiksek (gece) 2+20+3=25 A olur. Zaman igerisinde 3 tane yiik

i¢in verilen akim grafikleri toplaninca Sekil 5.2 de 3 yiikiin birlestirilmis yiik profili ¢ikar.
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Sekil 5.2 Yiik profili

Birlestirilmis yiiklerin egrisi altinda kalan (Ah, ampere-hours) alan tarafindan

tanimlanan ortalama akim asagidaki gibi hesaplanir:

Yiikl: 2A.24h =48 Ah,
Yiik2: 3.20A.5sn =300 Asn,

300Asn/3600 = 0,08 Ah

3.1h.4A =12 Ah,
Yiik3: 12.0,1h.3A =3,6 Ah,

Birlestirilmis yiik profili buradan;

48+0,08+12+3,6=64 Ah (toplam giinliik) olur.

Ortalama birlestirilmis yiik akimi,

64 Ah/24h =27 A ve buradan gii¢ miktar1

2,7A.25V =67 W olur.

Burada, yiik1 en diisiik akim miktarina sahip olmasima ragmen siirekli ¢alistig1 i¢in en

yiiksek enerji miktarina (Ah) ihtiya¢ duyar. Motorun yiiksek baslangi¢c akimi ihmal edilebilir bir

enerji tiiketir fakat gergekte batarya ya da ilgili kablo ve anahtarlama elemanlarmin akim oranini

belirler.

49



Panel boyutlanduma islemleri farkli metotlarla yapilir [30]. Asagidaki alt basliklarda,

bunlara iligkin hesaplamalar verilmektedir.

5.1.1. Alan Metodu ile Baslangi¢c Panel Boyutlandirmas:

Karadaki ya da uzaydaki panelin giic ¢ikis kapasitesi, P, denklemiyle soyle
hesaplanabilir:

P,=S.cosI'n.F.A 5.1)

burada S karadaki ya da uzaydaki giines yogunlugudur (w/m* olarak), I'(gamma) giinesin
dogrultusu ve panelin normali arasindaki bilesim ag¢isidir, 1 giines pili verimini, F biitiin panel
tasarimim ve kiigiiltme faktérlerinin toplamimi ve A ise panel alanini temsil eder. Yukaridaki
denklem yardimu ile panel alany,

A=P,/(S.cosT'.n.F) 5.2)
olur.

Ornek 5.2

Omnek 5.1 *deki panelin N1=%10, F=0,5 ve batarya sarj verimi %60 olan kurulum igin
gerekli panelin ve batarya boyutunun hesaplamasmi yapiniz. Sistem, yiik i¢in bulutlu giinler
(giines 15181 olmadan) boyunca 7 giin desteklemeli ve 3 giinde bir tekrar sarj edilmelidir.
Coziim:

Gereken panel ¢ikigi, yilk ve batarya sarj akimindan hesaplanabilir. Ornekten ortalama
yiik 24 saat icin 67 W ve 7 giinden hesaplanirsa,
67.24.7=11,3 kwh
enerjiye ihtiya¢ vardir. Burada batarya sarj veriminden bu enerji miktari,

11,3/0,6 = 18,8 kwh

bulunur. 3 giinde sarj etmek igin, kis aylarinda her giin 9,7 saat giines 15181na ihtiyag vardir,
18,8/(9,7.3) = 0,65 kw gii¢ bataryanin yeniden sarj1 i¢in gereklidir. 9,7 saat i¢in yiik ortalama 67
W icin, (67.(24-9,7)) / (9,7.0,6) = 165 W gece boyunca giinlik bu kadar yiik ¢ekilecektir.
Buradan panel ¢ikis kapasitesi,

P, = 650+67+165 = 882 W = 0,882 kw
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olur. Tablodan egimli panel iizerindeki en diisiik aylik giineslenme miktar1 181 kwh/m’ ya da
giinliik buradan ortalama olarak,

181/(9,7.30) = 0,62 kw/m>

olur. Bu miktar, P, ve A formiiliindeki (S.cosT) ile yer degistirilir. Buradan ihtiya¢ duyulan
panel alani,

A =0,882/(0,6.0,10.0,5) = 28,5 m* bulunur.

5.1.2. Pil Verimi Metodu ile Baslangi¢c Panel Boyutlandirmasi

N, panel igindeki giines pillerinin toplam sayisi olmak iizere, A pil alan1 olmak iizere,
P,=S.cosT' n.F.N. A 5.3)
Ni=P,/(S.cosI'.n.F.A) olur.

Ornek 5.3.
Ornek 5.2 ’deki panel igin giines pili sayisii bulunuz. Her bir pilin gapim1 2,25 inch
kabul ediniz (1linch=2,54cm).

Coziim:
Pil alani, A = (d*I1)/ 4 = ((2,25.2,54)* 1) / 4 = 25,6 cm®= 25,6.10™*m?
Buradan gerekli olan pil sayisi;

N, =0,882/(0,62.0,1.0,5.25,6.10%) = 11113.

5.1.3. Pil Giicii Metodu ile Baslangi¢ Panel Boyutlandirmasi

Giines pili gii¢ ¢ikist terimi P, panel giicti P, ve S, ise P, pil gii¢ ¢ikisi ile belirlenen
referans yogunluk olmak iizere,
P,=(S.cosT.F.N.P.)/ S, (5.4)
buradan gerekli olan pil sayis1,

N;=P,.S,/(S.cos[".F.P,) olur.
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Ornek 5.4

Ornek 5.2 igin gerekli olan pil sayisim bu metoda gore ¢oziiniiz. Her bir pilin alam 25,6
cm’ ve bir giines sabiti yogunlugundaki (1,0 kw/m?) pilin gii¢ cikis yogunlugu 10 mw/cm? *dir.
Gereken giines pili sayistn1 bulunuz.

Coziim:

Pil ¢ikas giicti,
P.=10.25,6 = 256 mw = 0,256.10” kw
Gerekli olan pil sayisi ise,

N, = 0,882 /(0,62.0,5.0,256.10) = 11113 olur.

5.2. Farkh Bir Tasarim Modeli

Burada giines pili sisteminin tasarimi adimlar halinde yapilmaktadir. Bu adimlarda
sistemin deney yapilacag yerdeki giineslenme verileri hesaplanir. Sistemin sebekeden bagimsiz
ya da sebeke baglantih olup olmadifina karar verilir. Ayrica sistem igerisinde hibrid bir
sistemin gerekip gerektirmedigi de degerlendirilir. Sistem elemanlarinin boyutlandirma

hesaplar da isleme katilmalidir.
5.2.1. Sistem Boyutlandirma

Sistemin sonu¢ elemanlarini segmeden 6nce yaklagik eleman boyutlarina miisaade
edecek olan sistemin tahmini tasarimi yapilir. Sonra elemanlar detayl bir sekilde elektriksel ve
mekaniksel bir tasarim tarafindan tekrar boyutlandirilir.

Genelde binalardaki giines pili sistemleri bina yiiklerini ya tamamen ya da kismen
karsilayacak sekilde boyutlandirlir. Bagimsiz ve hibrid sistemler igerisinde, bataryalar ve/veya
yedek sistem (8rnegin bir dizel generatdr) bulutlu olan uzun giinler boyunca elektrigi saglar.

Sistem boyutlandirmasmnt etkileyen ana faktorler, yiik miktari, calisma zamam (yilin
herhangi bir dilimi veya tamami) ve miimkiin olan boyutlandirma giivenlik siniridir. Bunlardan
bagka, uygun ¢at1 ya da binanin dis cephesi de giines panel boyutunu sinirlandirabilir. Sonugta,
giines pili sistem boyutlandirmas: igin en $nemli sinirlama uygun biitgedir. Cati / bina cephe
alani, sebeke baglantili giines pili sistemli bir evin tasarimi i¢in tipik anahtar sinirlamalardir.
Giines pili bina sistemlerinin farkl tipleri i¢cin kabaca boyutlandirma sirasindaki adimlar1 Sekil

5.3 ’de sunulmugtur [25].Yaklagimda amag, aylik ortalama data degerlerini kullanarak ve biitiin
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anahtar elemanlarin verimleri hakkindaki varsayimlan yaparak gerekli olan eleman boyutunu
tahmin etmektir. Prosediirii daha kolay yapmak i¢in ¢alisma islemieri adim adim (1 >den 7 ’ye

kadar) tamamlanmalidir.

Site gartlannin tanimi
(Adim-1)

1

Tahmini yikler
(Adim-2)

Gines Uygunlugunun hesaplanmast
(Adim-3)

Sistem boyutu Batarya boyutu
(Adim- 4.1) (Adim-5)

Gilines paneli ve
elemanlarin
boyutifandinimas:
(Adim-6)

Verilerin kullanimi
(Adim-4.2)

HAYIR

Hibrid Sistem mi?

Giines panelifbataryasinin yeniden
boyutiandirmasi ve Generatdr boyutlandirma
(Adim-8)

Sekil 5.3 Tahmini boyutlandirma sisteminin adimlar1

a) Site (yerlesim yerinin) Sartlarinin Teknik Ozelligi (Adim-1)

Minimum ve maksimum aylik ortalama ¢evre sicakliklarinin yillik ortalama degerleri,
yatay yiizey iizerindeki (kwh/m?) toplam 1g1manimn ayhk ortalama degerleri, yerlesim yeriyle
meteoroloji istasyonunun verilerinin (enlem, boylami) tanimlanmas1 gerekmektedir. Segilen

meteoroloji istasyonun iklim sartlar ile yerlesim yerinin iklim sartlarinin miimkiin oldugunca
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yakin oldugu yerler segilmesi tavsiye edilir. Bu, 6zellikle giines pili sisteminin bulundugu yer
yiiksek bir daga veya yokusa yakinsa ¢ok énemlidir.
b) Giines Isimasinimn Tahmini (Adim-1)

Giines 1g1mmasini etkileyen ana faktorler yonelme (egim ve azimut agilari) ve gevrenin
sebep oldugu golgelemedir. Yatay giineslenme degerleri aylik egim ve azimut ag1 faktorleriyle
carpilarak, modill yiizeyi izerindeki ayhk 151ma degerleri tahmin edilebilir. Zeminin yansimasi,
komsu binalarin ve giines paneli binalarinin olusturdugu golgeler giines yogunlugunu
etkileyebilir. Bununla birlikte, bu etkiler bu kaba boyutlandirma prosediirii diistiniildiigiinde gok
karmagiktir. Sistemin galisma zamani boyunca uygun en yiiksek 1s1ma (kwh/m?) degerine sahip
olan yiizey segilir. Eger o yiizey, yeteri kadar biiyiik degilse diger yiizeyler diisiiniilebilir. Egim
ve y6nelme agilarindaki uygun giines 1simast giines pili tiretimini maksimum edecek sekilde
se¢ilmelidir. Yillik giines pili ¢ikisi, azimut agisinin yonelmesi (kuzey yarimkiirede) giineyden
1+45° ve egim agis1 da enlem ag1 degerinden +15° oldugu zaman maksimum olur. Daha biiyiik
yonelmeler tavsiye edilmez. Pratikte, mimari ve teknik sebepler genellikle miimkiin olan
yonelmeyi simirlar.
¢) Elektrik Talebinin Tahmini (Adim-2)

Bulunan binalar i¢in, eski elektrik faturalar1 bu islemi tamamlamada yardimci olabilir.

Yeni yapilan bir bina i¢in yiik profilinin ¢gikarilmasi gerekmektedir.
5.2.2. Sebeke Baglantih Sistemin Boyutlandirilmas: (Adim-3)

Sebeke baglantil sistemin optimum boyutu ayni zamanda ¢ok sayida dig faktorlere de
bagimhidir, Ornegin sistemin yatrim fiyat, uygun biitge, hilkiimetin yatinmi, binalarda
kullanilan giines pili enerji miktar1 gibi. Geri d6éniisiim orani giines pili sistemin boyutlandirma
islemini etkiyen 6nemli bir faydalanma faktoriidiir. Bu, sebekeden satin alinan elektrigin fiyati
ve giines pili elektrigi i¢in Odenen fiyat arasindaki orandir. Tipik olarak bu oran, bina
sahiplerinin sebekeye 6denen elektrik fiyatindan daha ucuz giines pili elektrigine denen fiyat
olarak ifade edilen 1 *den daha az (0,5-1,0) olan bir degerdir. Bu nedenle, giines pili sistemiyle
iiretilen elektrigin ¢cogunlugu dogrudan binalarda kullamlir. Bu kullanim, evin yiik profili ile
glines pili tiretiminin uyumuna baglidir.

Tek bir ev igin sebeke baglantili sistemin tipik biiyiikliigii 2-5 kw (yillik elektrik
tilketimi 4-5 Mwh) arasinda degisir. Bu deger, optimum yo6nelme ve tasarim kabul edilerek
yillik olarak Kuzey Avrupa ’da 1,5-3,8 Mwh, Avrupa’nin merkezinde 1,6-4,0 Mwh ve Japonya

’da ise 2-5 Mwh tiiketime karsilik gelir. Pratikte, glines panelinin nominal boyutlandirmas: yiik
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boyutu ve biitge temeli iizerine secilmelidir. Gerekli olan giines modiil alan1 A (m®) asagidaki
formiil kullanilarak se¢ilen nominal giines pili gﬁcﬁnden hesaplanabilir.

A=P/m

Burada, P (kw) STC altindaki giines panelinin nominal giicii ve 1 STC ’de modiiliin verimidir.
Sistemin y1llik enerji iiretimi asagidaki formiil kullanilarak hesaplanr;

E=npos.K.P.S (5.5)
burada, S (kwh/m?) giines panelindeki yillik giines 1s1masidir, K ise modiil sicakligi, toz, devre
kayiplar: gibi olayla hesaba katilan azaltma faktorii (=0,9) ve mpos ise giines pili modiiliiniin
verimine bakmaksizin sistem veriminin dengesidir. Sebeke baglantili sistemlerde, bu verim
inverter ve kablo kayiplarina bagimlidir. Tipik olarak kablo kayiplari %10 ve inverter kayiplari
%15 ’dir. Boylece, npos yaklagik olarak %75 ’dir. Yillik 1sima degeri S, Adim-1 ’den
hesaplanir. Toplam giines pili enerji iiretimi, E belirlendigi zaman, E ve yiik enerjisine orani
hesaplanabilir. Inverterin nominal giicii giines pili nominal giiciinden daha kiigitk olmasi
gerekir. Optimum oran, iklime, inverter verimine ve inverter/giines pili fiyati oranmna

bagimhidir.
5.2.3. Bagimsiz Giines Pili-Batarya Sisteminin Boyutlandirilmasi (Adim-4-5-6)

Bagimsiz giines pili batarya sistemleri igin boyutlandirma, sebeke baglantili sistemden
daha dogru yapilmalidir. Umulmadik uzun bulutlu giinlerde batarya boyutunu karsilamak i¢in
giines panelinin boyutlandirmasinin iyi olmasi gerekir. Bu biiyiik boyutlandirma aym1 zamanda
ortalama batarya desarj derinligini (Depth of Discharge, DOD) azaltir ve bdylece batarya émrii
uzar.

Adim-2 yardimiyla yiik tahmini bi¢imlendirildikten sonra, gerekli olan bagimsiz zaman
dilimi belirlenir. Bagimsiz zaman dilimi durumdan duruma degigir. Enlem, ¢aligma sezonu ve
ihtiya¢ duyulan giivenlik yiizdesine baghdir. Batarya kapasitesi aym zamanda desarj akimi ve
sicaklifa da baghdir. Adim-4 ’deki bu faktor, akiiniin ihtiya¢ duyuldugu aydaki ortalama akii
sicaklif1 ve desarj oraninin bir fonksiyonu olarak verilebilir. Maksimum izin verilen DOD,
batarya cesidine ve yiik profiline bagimhidir. Tipik kursun-asitli bataryalar i¢in bu katsay1 0,5-
0,8 arasindadur.

Bir sonraki adim, giines paneli ve diger sistem elemanlarini boyutlandirmaktir, Adim-5
yardimiyla yapilir. Giines paneli boyutlandirmak igin, panel lizerinde en diigilk giineslenme
miktarinin oldugu ay, tasarim ay1 olarak kabul edilir (Adim-1 ’den).

Tasarim aymnin ortalama giinliik yiikii, ortalama giineslenme miktar1 ve sistem eleman

verimleriyle béliinerek, gerekli olan giines paneli boyutu (kw) belirlenir. Hesaba katilan
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verimleri i¢in kablo verimleri (% 90), sarj regiilator verimi (% 85) ve batarya verimidir (% 90).
Tasarim panel akimi ve gii¢ ¢alisma sartlarinin boyutu o zaman tahmin edilir. Hesaplanan panel
giiciine karsilik gelen giines paneli alani, sebeke baglantili durumdaki gibi tahmin edilir. Modiil
verimi modiil c¢esidine baglidir. Bu durumda sistem, giines pili batarya sisteminin yiikii
karsilayip karsilamayacagina ve yedek jeneratoriin gerekip gerekmedigine karar vermelidir. Bu,

panel/yiik oraninin hesaplandigi Adim-6 ile yapilir.

5.2.4. Bagimsiz Bir Giines Pili-Hibrid Sisteminin Boyutlandirilmas: (Adim-7)

Bir giines pili-hibrid sistem i¢in, giines pili boyutlandirma prosediirii, giines pili-batarya
sisteminde kullanilana benzerdir fakat batarya-generator ¢ifti en diisiik giineslenmenin oldugu
zaman boyunca ihtiyaci1 karsilayacak sekilde boyutlandirilmasi gerekir. Tasarimct bir yedek
jeneratoriin gerekip gerekmedigine karar vermelidir. Genellikle, eZer uygun giines 1simasi
icinde bilyiik sezonsal degisimler varsa ya da zaman dilimi igerisinde yiik i¢in bir kaynak
ihtiyac1 varsa yedek jenerator sistemi gerekecektir. Sekil 5.4, bu amagla ihtiya¢ duyulan basit
bir sistemin bir boliimiinii gosterir. Sekle gore, yiik biiyiik oldugu zaman bir hibrid sistem tercih
edilir. Bu diigiince, fiyat agisindan temeldir. Ayn1 zamanda, eger bagimsiz sistem icin elde
edilen giines paneli boyutlandirmas: yiikle karsilastirildiginda biiyiikse, hibrid sistem ¢ok daha

ekonomik ve pratik olmaktadir.
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Sekill 5.4 Bir hibrid sistem kullanildig1 zaman panelin yiik oram ve yiik boyutuna olan iligkisi

5.2.5. Tasarim ve Benzetim Programlan

Adim islemlerinden bagka, giines pili sistemlerinin benzetimini yapmak ve tasarlamak
i¢in birkag bilgisayar program: gelistirilmektedir. Bilgisayar tasarim yazilimi bir sistemin ve
yiikiin kuruldugu bir yerde, sistemin optimum eleman boyutlanirin1 belirlemek i¢in ¢evresel

sartlar hakkindaki verileri ve ¢alisma sayfalarindaki bilgileri kullanilir. Bu kullanilan bilgiler
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genellikle aylik zaman dilimi lizerinden hesaplanir. Program sistemi ve onun elemanlarinin
boyutunu belirlemek 6zel bir sistem konfigiirasyonu ve sabit kontrol algoritmasi kullanir. Cogu
tasarim yazilimi sistemin fiyatlarini da hesaplamaktadir.

Bir bilgisayar benzetim programi, degisken ¢alisma sartlar altindaki verilen bir sistemin
performansin1 hesaplamak igin kullanir. Bu galisma sartlart genellikle kisa devre g¢alisma
zamani adimlart (genellikle saatler ya da giinler) igerisinde verilir. Program, sabit bir zaman
dilimi i¢in sistemin gergek calismasini simiile etmek igin farkli sistem elemanlarinin deneysel
matematiksel modellerini kullanir. Giris datalari ve kontrol algoritmasi degisince sistemin
performans: iyilestirilebilir. Benzetim ¢alisma sartlar1 altinda en iyi performansi bagarmak igin
herhangi bir elemanin boyutu ve o6zelligi degistirilebilir. Benzetim programlar1 farkli kontrol
stratejilerinde ¢alistirmak ve duyarli analiz yapmak i¢in arastirma amaglari i¢in uygun olurken,
tasarim sistemlerinde kullanilmalar1 zordur. Ciinkii onlar, tasarimcmin kolayca hazir
bulamayacag: degiskenlere ihtiya¢ duyarlar. Ayn1 zamanda, deneyimli bir tasarimc1 ve program

kullanicilar1 sonuglart dogru bir sekilde yorumlama ihtiyaci duyarlar.

5.3. Ornek Tasarimlar

5.3.1. Giines Enerjisi ile Cahisan Fan

Sekil 5.5, bir giines pili modiiliine bagh olan bir fan motorunun ¢aligmasini anlatir.
Sekil ayn1 zamanda fan ve modiiliin (I-V) performans karakteristigini beraber gosterir [1-3].
Caligmasi soyledir; giines 15181 miktar: arttig1 zaman, fan da o kadar hizli ¢alisir. Eger tasarimei
degisen hava miktariyla ilgilenmezse tasarim hemen hemen 6nemsiz olur. Sistemin g¢alisma
noktast performans karakteristiklerinin kesigmesiyle belirlenir. Giines 15181 arttig1 zaman, giines
pili modiiliiniin akim ve gerilimi artar ve fan daha fazla gii¢ tiiketir. Fanin daha fazla gii¢
harcamas: degisen hava miktarinin artmasi anlamina gelir.

Sekil 5.5 *deki performans karakteristigiyle ilgili olan ikinci gbzlemleme sudur; modiil
disiik 151k seviyesinde maksimum giice yakin herhangi bir yerde caligmayacaktir. Eger daha
yiiksek kisa devre akimina sahip olan bir modiil kullanilirsa, fan 151k seviyesinin daha genis bir
kademesi iizerinde hemen hemen sabit bir hizda kalacaktir. Fakat yiiksek 151k seviyelerinde
maksimum gii¢ yetenegine yakin calisacaktir. Burada, tasarime1 degisik 151k seviyelerinde ne

kadar hava hareketinin olacagina karar vermeli ve uygun olan modiilii segmelidir.
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Sekil 5.5 Fan ve giines modiilii igin baglant1 ve performans karakteristikleri

(a) Fan ve giines pili baglantisi, (b) Fan ve giines pilinin ¢aligsma karakteristikleri

Sekil 5.5 (b), ayn1 zamanda fan baslangi¢ caligmasindaki kargilasacag histerizis etkisini
g('jstérmektedir. Motorun ¢alismadigs sartlar altinda, fan motoru zit emk iiretmez ve boylece fan,
gereken endiivi akimi baslangig momentini saglayana kadar akim ¢ekmeyecektir. Egri iistiindeki
A noktasindaki 151ma seviyesi bu akimi saglamak icin yeterlidir ve ¢alisma noktasi daha sonra B
noktasina gecer. Isima seviyesi artmaya devam ettigi zaman, ¢alisma noktast E noktasina dogru
hareket eder. Isima seviyesi azaldig1 zaman fan durduktan sonra, fan karakteristigi C noktasin
dtiger ve ¢alisma noktas1 D ’ye atlar ve karanlik oldugu zaman orijine dogru yaklasir.

Tasarimciya sorulacak diger bir soru tasarim ihtiyaglarini kargilamak igin farkh fanmn
kullanilmasinin daha iyi olup olmayacagidir. Fan ya da modiiliin se¢imine bakilmaksizin, 1s1ma
seviyesinin iizerinde yeterli bir giic uyumsuzlugunun oldugu agiktir. Neyi secerse segsin,
maksimum giiciin fana aktarilmadii, fan ya da giines pili karakteristiginin baz1 kisimlari
olacaktir. Tiim 151ma seviyeleri icin fan giicii optimize edilmek istenirse, tasarim igerisinde bir
maksimum gii¢ izleyicisine de ihtiya¢ olacaktir.

MPT, ozellikle Sekil 5.5 (b) ’nin baslangic ve bitis 151ma seviyeleri arasindaki
isimalarda faydali olacaktir. Bu noktalar arasindaki 1s1ma seviyelerinde daha biiyiik hava akis
olacak ve daha diisiik 151ma seviyelerinde fanin ¢alismasini ya da durmasini saglayacaktir. Diger
onemli bir sorun fanin diisiik 151ma seviyelerinde caligmaya baslayip baslamamasidir. Eger fan
motor akimi ¢ekerse, fakat ¢alismazsa motorun tasarimina bagh olarak bu rotor durma
sartlarinda agir1 1sinmaya sebep olabilir.

Fan ile degistirilen hava miktarini belirlemek igin, Sekil 5.6 *da goriildiigii gibi hava
hacmiyle fan gerilim egrisinin karsilikli degisimini igeren performans karakteristiginin bilinmesi
gereklidir [3]. Bu sekil, fanin maruz kaldig1 hava akisindaki dirence bagimli olan egri ailelerini

gostermektedir. Fan icindeki enerji azalmaya ya da tiikkenmeye sahipse, hava akist daha yiiksek
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bir dirence sahip olacak ve fan ile degisen havanin gercek hacmi azalacaktir. Gergekte, fan
degisimi sirasinda akig kaybin oldugu basingta iretilmelidir. Birgok sistem igerisinde gii¢
tilketimi, basing degiskeniyle akis degiskeni carpilarak elde edilir. Eger akis miktari istenilen

¢ikista ise, o zaman basing, akis maksimum etmek i¢in karsilik olarak azaltiimalidir.

A Artan kargt basing

Hava akigt, CFM

Fan Gerilimi, V

Sekil 5.6 Bir parametre olarak basing-hava akist ve fan motor geriliminin degisimi

Giinesin olmadii zamanlarda fanin kullanilmas: istenen durumlar vardir. Bu yiizden
daha sonra kullanilmak tizere enerjiyi depolamak gerekebilir. Sekil 5.7, sistem igerisinde akiileri
igeren bir giines pilli fan sistemini gostermektedir. Bu sistemde, bataryalarla modiillerin
miimkiin oldugunca fan ile uyum igerisinde olmasi gerekir. Bu islem, fan tarafindan

kullanilacak enerji ile fanin ¢alisma saatleri belirlenerek yapilir. Se¢im kademesi sinirsiz

LLL
+

olabilir.

Sekil 5.7 Bataryali giines pili ile ¢alisan fan

Fanin ¢alismasmin stirekli oldugu kabul edilirse, fan bataryadan c¢alisacagindan fan
geriliminin sabit kalacag bir batarya gerilimi gereklidir. Bu durumda, sabit fan gerilimi sabit
fan giicii tikketeceginden, fanin giinliik enerji tilketimini hesaplamak kolay olur. Ornegin; 12V
"luk nominal gerilimde 24 watt ’lik bir fan motorunun gahistigim kabul edelim. Bu fan, giin
icerisinde (24 saat.24 w) 576 wh elektrik enerjisi tiiketecektir.

Bununla birlikte, batarya kapasitesi Ah (amper-saat) olarak olgiilecektir. Fan igin Ah
olarak baglanacak yiikii belirlemek igin, enerji miktar1 gerilim degerine béliiniir. Bu durumda

sonug, 576 wh / 12 V= 48 Ah olur. Bu sonu¢ ayni zamanda, ¢alisma zamani ile yiik akim
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degeri carpilarak da hesaplanir ya da yiik akimi miktar1 sabit degilse o zaman yiik akiminin
caligma zamani iizerinden integrali alinmasi gerekir.

Batarya sarj1 ve desarji ile kablolar %100 verimli olmadigi i¢in gerekli olan Ah ’i buna
gore dilsinmek gerekir. Diizeltilmis yiik miktar i¢in gerekli Ah, bagh olan yiikiin Ah miktarinin
batarya ve kablo verimine boéliinmesiyle elde edilir. Sarj enerjisinin (batarya) verimi % 90 ve
kablo kayiplar1 %2 yani verimi % 98 °dir. Boylece diizeltilmis yiik degeri sonugta (48 Ah/0,9)
/0,98 = 54,4 Ah olur.

Daha sonra, fanin c¢alisma zamami igerisindeki nasil c¢alisacagmin kritik olup
olmayacagini belirlenmesi gerekir. Eger fan g¢aligmasi kritikse, o zaman yeterli olan akii,
karanlik ya da bulutlu giinlerin periyotlar1 boyunca fana yeterli giicii saglamasi gereklidir. Bu
zaman dilimleri fanin kullaniminin sezonsal olup olmadigina ve fanin bulundugu yerin cografik
konumuna da bagimhdir. Eger akiiniin 3 giin ¢aligmasi yeterli olacaksa, o zaman toplam 3.54,4
Ah = 163 Ah akii kapasitesi gerekecektir.

Bu noktada, kullanilan bataryanin ¢esidi de 6nemlidir. Kursun—antimuanli akii sistemi
secilsin. Bu akii sistemi derin desarja miisaade edecegi i¢in, batarya(ya da bataryalarm) tam
sarjin %20 °'ne desarj icin miisaade saglar. Bu bataryanin kullanim ig¢in %80 ’nin uygun
oldugunu gosterir. Bu tasarim igin gerekli olan kapasite 163/0,8 = 204 Ah olur. Bu kapasite bir
tane 204 Ah ’lik batarya ile elde edilebilir fakat genellikle bataryanin agirligr ve boyutunun
bityiimesinden dolay1 degeri 12 V olan iki ya da ii¢ tane daha kiigiik bataryalarin paralel
baglantisindan elde edilir. Iki ya da ii¢ tane daha kiigiik birimler genellikle daha pratik bir
se¢imdir.

Daha sonra ihtiya¢ duyulan giines pili giiciiniin belirlenmesi gereklidir. Bu, fanin
calisacagi aylar boyunca giines 1s1gmm en az miktariin uygun oldugundaki zamanlar
belirlenerek yapilir. 4 saatlik tam giineg 151gm1in en kétii duruma uygun oldugunu kabul edelim.
Bu, 4 saat igin giines 1513min maksimum yogunlukta parladigini ifade etmez fakat giiniin saatleri
icinde ortalama yogunlugun 4 saatlik tepe yogunluguyla denk oldugu anlamindadir. Yani bu
bazi giinlerde 4 saatten daha fazlasinin ve bazen de daha azinin da uygun olacag1 anlamindadir.
Bu 4 saatlik periyot boyunca, giines paneli bir giinde fanin ¢alismas: icin gerekli olan tiim
elektrigi iiretecektir. Eger bir giines paneli 12 V nominal ¢ikis gerilimiyle kullanilirsa o zaman
bataryanin ihtiyaci olan Ah ’i iiretmelidir. Bununla birlikte giines pili modiilii daima tam
verimde galismaz. Ornegin, eger panelde tozlanma ya da kirlenme durumunda batarya sarj ve
desarji %100 verimle olmayacaktir. Bu yiizden, tasarlanan giines pili sistem giinde diizeltilmis
yiik degeri i¢in 54,4 Ah iiretmek yerine, 54,4Ah/0,9= 60,4 Ah iiretecek sekilde tasarlanmalidir.

Bu miktar giines pili modiil ¢ikisinin % 90 ’a miisaade eder.
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Uygun olan giineslenme miktar1 4 saat oldugu icin giines pili modiil ¢ikist
(60,4Ah/4h)=15,1A olur. Sonugta bu akimi saglamak i¢in 12 V ’da 3,02 A degerine sahip olan 5
tane modiliin paralel baglanmasi gerekir. Sistemin tasarimi kiiciik bazi seylerin haricinde
tamamlanmig sayilir. Birinci olarak, glines 3 glinden daha fazla siire i¢in goriinmeyebilir,
bataryalar %20 seviyenin asagisina desarj olabilir. Ikinci olarak, 4 saatlik giineslenme miktar:
yilin aylarina gore daha fazla olabilir ve bataryalar asir1 sarj olabilir. Batarya geriliminin daha
yiiksek oldugu zaman fan motoru daha hizli doéner ve daha fazla enerji tiiketir. Tersine motor
yavag donerse batarya gerilimi daha az oldugu zaman daha az enerji tiiketir. Bu durumlarin her
ikisi de bataryalarin dmriiniin kisalmasina sebep olur. Bunun i¢in uygulamalara bagiml olarak

sarj kontrolorii gerekmektedir.
5.3.2. Giines Enerjisi ile Bir Evin Beslenmesi

Giines pilinin yaygin olan diger uygulamalarindan birisi de sebekeden uzakta bir
yerlesim yerinde bulunan binalarin elektrik enerji ihtiyacinin saglanmasidir. Bu uygulamalar
birkag kiigiik elektriksel yiikler i¢erir. Burada ev igerisinde; birka¢ aydinlatma lambasi, bir
buzdolabi, bir tv, bir fan ve kii¢iik bazi elektronik cihazlar oldugu diistiniiliir.

Tasarim adumlarim gostermek iizere, asagidaki bolimlerde yazlik bir evin elektrik
enerjisi ihtiyaci dikkate alinmis ve kullanilacak giines pili sistemi igin gerekli hesaplamalar
sirayla yapilmistir [31].

a) Giinliik Enerji Ihtiyac1 (Er)

Kiiciik giines pili sistemleri igin elektrik titketimi yaklasik olarak wh civarmdadir.
Giinliik tiiketilen wh miktarim belirlemek igin her bir yiikiin giicii ve giin i¢indeki kullanim
siiresi bilinmelidir. Evlerde kullanilan bazi cihazlara iliskin gii¢ler ve ortalama ¢alisma saatleri

Tablo 5.1 ’de gdsterilmistir [32]. Sonra gerekli olan enerji agagidaki gibi hesaplanir:

Er (wh) = Glig (W) Zaman (giin i¢indeki kullanim siiresi- saat-h) (5.6)
Tablo 5.1 ’e gore, giinliik ihtiyag duyulan toplam enerji miktart 1500 wh ’tir. Yaklagik

saatlik tiiketilen giig:

1500 wh/24 h = 62,5 w olarak hesaplanir.

b) Bir Modiiliin Giinliik Enerji Uretim Miktar1 (Ey,)
Diinyadaki yerlesim yerlerine gore giines 1518 gelis agis1 degistiginden panellerden
elde edilen gii¢ miktarlar1 da buna bagh olarak degisir. Ciinkii panel iizerine diisen 151k

miktariyla dogru orantili olarak degisir. Giin i¢indeki giineslenme siireleri de mevsime gore
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farklidir. Cogu modiillerde standart test sartlarindaki ¢ekecegi akim miktar1 iizerinden

hesaplama yapilmaktadir. 12 V ’luk bir pilin giinliik wh olarak iiretecegi elektrik miktar1 soyle

hesaplanir:
Ep (wh) =Modiil Akimi (A) Giineslenme Siiresi (saat-h) 12 (V) 5.7
Tablo 5.1 Evlerde giinliik kullanilan cihazlara ait giigler
Giin igindeki Gereken giinliik
Uygulama Giicii (W) kullanim siiresi giic miktari
(saat - h) (Wh/ giin)
4 adet 20 W flouresan lamba 80 4 320
2 adet 15 W gece lambast 30 6 180
Sogutucu Fan 40 4 160
™V 80 4 320
Buzdolab: 100 5 500
Kiigiik elektronik cihaz 10 2 20
Toplam - - 1500

Ornegin bir modiiliin gerilimi 12 V, STC akimi 3,2 A olsun. Elaz1g i¢in Mayis-Eylil
(2005) aylarinin giineslenme siiresinin ortalama degeri, meteorolojik verilere gore, 11,48 saat

[32] oldugundan, bu modiil tarafindan bir giinde iretilebilecek enerji miktar1 s8yle bulunur:

En=3,2A.11,48h.12V = 440,83 wh

¢) Sistem I¢in Gerekli Olan Modiil Sayisinin (n;) ve Akii Bataryasinin Hesabi
Giines pili sistemlerinin ¢ogunda giindiiz depolanan enerji genellikle geceleri kullanilir.
Tabi bu iglem sirasinda bataryanin sarj/desarj olay: devam etmektedir. Bataryanm sarj ve desarj
islemleri sirasinda iizerinde bazi kayiplar olugsmaktadir. Kullanilan bataryaya gore sarj verim
oram degisebilir. Verim, kursun-asitli bataryalar igin yaklasik %80 ve nikel-kadmiyum
bataryalar i¢in %70 civarindadir. Sistemde kullanilmast gereken modiil sayis1 asagidaki sekilde
hesaplanabilir:
ny, = Giinlitkk Toplam Enerji (wh)/Batarya verimi (%) / Bir modiiliin enerjisi (wh) (5.8)
Ornegin Tablo 5.1 *de degerleri verilen yiik ve aym modiil igin kursun-asitli batarya
kullanilirsa (sarj verimi %80) giinlik toplam enerji (Er) miktar1 bataryanin sarj veriminden

dolay,

Er=1500/0,8 = 1875 wh
Gerekli olan modiil sayisi,

nn= 1875/ 440,83 = 4,25
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Bu sonuca gore gerekli olan minimum modiil sayis1 5 olur. Yani, yiiklerin beslenmesi
icin 5 tane 12 V ve 3,2 A ’lik modiil paralel baglanmalidir. Gerekli olan batarya kapasitesi ise;
Topl. kullanilabilir kapasite (E.x;) = Guinliik topl. enerji (wh).Akii ihtiyaci olan siire(gtin) /12V  (5.9)

Bu islemlere, bataryanin desarj derinligi orani ile 12 V ’da ki Ah degeri de katilarak
gerekli olan akii sayist bulunur:

Nas =Toplam kullanilabilir kapasite/ Maksimum Desarj derinligi (%)/Batarya Ah degeri(12V)  (5.10)

Giinliikk toplam 1500 wh enerji ihtiyacim1 kargilamak {izere; her biri 12 V, 110 Ah
degerlerine sahip batarya i¢in desarj derinligi %60 *dir. Buna gore gereken minimum akii sayisi:
Euq = 1500 (wh)/12 (V) =125 Ah
Na = (125/0,6)/110 = 1,89

buradan gerekli olan minimum akii sayis1 2 olur. Yani, 2 tane 12 V, 110 Ah ’lik akiiden olusan
bir batarya gerekmektedir.

Bu hesaplamalar bir giinliik enerji ihtiyacin1 karsilamak tizere yapilmistir. Daha uygun
tasarim i¢in, hesaplamalarda aylik ortalama giineslenme degerlerinin dikkate alinmasi gerekir.
Panel giivenli olarak monte edilmeli, kablolar uygun seg¢ilmeli, yeterli ayirici, sigortalar,
anahtarlama, batarya korumasi, aydinlatma korumasi ve dagitim saglanmalidir. Kablo boyutu
yiik akimlarina ve yiiklerin kaynaktan olan mesafelerine bagh olacaktir. Sekil 5.8, giines pili

sistemiyle beslenen evin blok diyagramini gostermektedir [3].

T | g—

Yik
merkezi

Sarj kontrol6ru
G G

pili pili
| I PR P
5 adet (Her biri A
32A12V) I ! | ! aki

(Topraklama,Sigorta, Aydiniatma korumas:.. vb.)

Sekil 5.8 Giines paneli ile beslenen ev

5.3.3. Giines Enerjisi ile Katodik Koruma

ki malzeme, uygun bir elektroliz igerisine daldirildigi zaman malzemenin biri

tizerinden iyonlar sokiilerek digerinin iizerine kaplamasi sonucunda elektroliz kaplama olay1
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olusur. Bunun igin, kaplanacak olan malzeme katod ve istenilen kaplama malzemesinin anot
oldugu uglar arasina gerilim uygulanir. Sonugta, anot ucundan katoda dogru kaplama malzemesi
transferi olugur [3].

Bir metal topraga gémiildiigii zaman, iki farkli metal arasindaki galvanic etkiden dolay:
elektroliz kaplama olay1 olusur. Eger metalin, ¢evresindekinden daha fazla bir potansiyelde
oldugu kabul edilirse, 6rnegin anot olursa, o zaman metaldeki iyon kayiplarinmn sonucu olarak
metal lizerinden ayrisma olusacaktir. Bununla birlikte, metal bir sistemin katodu olarak
baglanirsa, o zaman elektronlar gerilim kaynaginin negatif ucundan metale dogru akacaktir.
Gerilim kaynaginin pozitif ucu gémiilii olan anot malzemesine baglanir, boylece elektronlar
anot malzemesinden gerilim kaynagmm pozitif ucuna dogru akarlar. Anottaki malzemeden
elektronlarin sokiilmesi pozitif iyonlar1 olusturur buradan elektrolite gecer ve katoda dogru akar.

Sekil 5.9, bu islemi gostermektedir.

Sekil 5.9 Bir elektrolit sistemi i¢indeki yiik tagiyicilari ve akimn akiginin gematik diyagrami

Katodik koruma, anotlarin genellikle grafitten olustugu ve katotlarin genellikle ¢elikten
olustugu ve anotlarin katotlarin yakinma gomiildiigii korumadir. Beton igindeki celigin katodik
korumasi binalarin, képriilerin ve diger 6nemli alt yapi tesislerinin 6mriinii uzatmaktadir.

Katottan iyon kayiplarini engellemek igin, farkli materyaller igin farkli akim
yogunluklarina ihtiyag vardir bu degerler genellikle 1 mA/0,0929m’ *den birkag mA/0,0929m’
’ye kadar degisir. Katodu korumak igin ihtiya¢ duyulan toplam akim miktari, gerekli akim
yogunlugu ile katodun yiizey alaninin g¢arpilmasiyla belirlenir. Buradaki &rnekte, akim
yogunlugu, direng ve gerilimi belirlemek i¢in metotlar, gerekli akii ve panel boyutu ile birlikte

sunulmustur.
5.3.3.1. Sistemin Tasarimi
Katodik koruma sisteminin tasarimida ilk adim, ihtiya¢ duyulan sistem akimini

belirlemektir. Korunacak sistem, kumlu toprak igindeki kaplamasiz ¢elik bir tanktir. Tankin
100ft? (1foot =1ft =0,3047m, 100£>=100.0,0929m?) ’lik bir yiizey alanmna sahip oldugunu kabul
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edelim. Korumasiz ¢elik igin bu gevrede kullamim igin ihtiya¢ akim yogunlugu 1 mA/ft* olursa,
ihtiya¢ duyulan toplam akim miktar1 100 mA olacaktir. Eger daha fazla akim iiretilirse, katot
ayni oranda korunmus fakat anot daha yiiksek oranda olacaktir.

Ikinci adim ise bir anot segmektir. Tipik bir anot maksimum 2 A akim tasiyacaktir, bu
yiizden anotlarin se¢imi akim tarafindan etkilenmeyecektir. Anodu se¢mede diger bir durum ise
anot ve katot arasindaki direngtir. Bu direng topragin direncine ve anodun boyutuna bagimlidir.
Uniform toprak 6z direncindeki (p=1000 Q-cm), farkl gap ve uzunluktaki anotlar igin toprakla
olusan direngler Tablo 5.2 *de verilmigtir [3].

Farkh toprak 6zdirengleri igin olusan direng degerleri standart sartlarda direngle dogru
orantilidir. Anodun toprakla olusturdugu diren¢, anot ve katot arasindaki diren¢ olarak
kullanilir. Bu durumda, tablodan ¢ap1 3-inch ve uzunlugu 5ft olan bir anot segelim. Tablo 5.2,
1000 Q-cm deki bdyle bir anot icin toprakla olusturulan direncin 4,3 Q oldugunu gosterir. Fakat
kumlu topragin direnci 25000 Q-cm ye daha yakindir bu yiizden tankin i¢inde oldugu yerlesim
yerindeki veya anodun toprak direnci yaklasik olarak o direncin 25 katidir yani 25.4,3 = 107,5
Q olur.

Tablo 5.2 Standart 1000 Q-cm toprag) igindeki toprakla anot direncinin degisimi

Anot capi Anot vzuniugu, ft (0,3048m)
(inch) 4 5 6 7 8
3 5,00 43Q 3,7Q 33Q 3,0Q
4 47Q 4,0 Q 350 3,10 2,8Q
6 4,10 3,50 3,1Q 280 25Q
8 3,70 32Q 29Q 2,6Q 23Q
10 3,5Q 3,0Q 27Q 240 22Q

Ihtiyagc duyulan gerilim, akim ve direncin carpilmasiyla elde edilir, buradan
0,1A.107,5Q = 10,75 V ’dur ve 12 V nominal bir modiille saglanabilir (V,:~20V). Akimin
giinde 24 saat kullamildigi ve 12 V bir akiiye ihtiyag duyuldugunu kabul edelim. Batarya sarj
verim faktorii 0,9 ve kablo verim faktorii 0,98 kullanilarak, giinliik dizeltilmis sistem yiikii
miktari, (((0,1A.24h)/0,9)/0,98) = 2,72 Ah olur.

Daha sonraki adim ise giines panelinin akim kademesiyle birlikte ihtiya¢ duyulan
batarya boyutunun belirlenmesidir. Akiiniin 5 giinde bir derin desarj (%80 oranla) oldugunu
kabul edersek, gerekli batarya ihtiyaci,

((2,72Ah.5giin)/0,8) = 17 Ah olur.
Eger tankin yerlesim yeri i¢in minimum giinliik giineslenme 4 saat ise, modiilii % 90

verimle kabul edilirse, modiil akim1 (2,72Ah)/(4h)/0,9 = 0,76 A bulunur.
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Modiil 12 V ve 10 watt ’lik olabilir ve batarya kiigiik bir batarya olabilir. Bununla
birlikte, eger maksimum giines saati 4 *den belirgin bir sekilde fazla olursa, o zaman batarya
asir1 sarj olabilir bu yiizden bir sarj kontroloriine ihtiya¢ duyulacaktir. Bir sarj kontrolorii
kullanarak batarya boyutu biiyiiltiilebilir. Bununla birlikte, modiilden giinde 2 Ah/giin ya da
fazla akim elde edilirse 30 giinde batarya 30.2 Ah = 60 Ah depolayacaktir.

Paralel anot ¢6ziimii toprakia arasinda daha diisiik bir diren¢ olusturur fakat 2 benzer
anodun toprakla olusturdugu diren¢ tek bir anodun olusturdugu direncin yarisi degildir.
Silindirik geometri, anotlarin ayrilmasina bagl olarak iki anodun toprakla direncini degistirerek
lineer olmayan sisteme problem getirir. Tablo 5.3, birgok anot ayarlama faktoriinii gésterir [3],
biitiin anotlar1 benzer kabul edersek ve topragin bilesim i¢inde iiniform oldugu duruma karsilik
gelir. Tablo 5.3 igindeki faktdrler tek bir anotla toprak arasindaki direng igin carpan
katsayilardir. Ornegin, bir anotla toprak arasinda 100 Q dirence sahipse o zaman 15 ft ’lik uzay
icinde 3 anot i¢in 100.0,418 = 41,8 Q olur. Bu, tek bir anodun ihtiya¢ duyacagi gerilimin % 41,8
azaltacagim1 gosterir. Bu problemin ¢6ziimii, giines pili ¢ikist ya da toprak sartlarina
bakmaksizin ihtiyag duyulan akimi saglayan bir elektronik sabit akim kaynag devresinin
bulunmasi gerekir. Bununla birlikte, 1slak toprak, kuru topraktan daha fazla akima ihtiya¢ duyar
bu yiizden akim kaynagi toprak direncinin akimini karsilayacak kadar olmalidir. Toprak direnci
herhangi bir zamanda 0lgiiliirse burada yerlestirilen sistem elemanlarimin uygunlugu ve boyutu
icinde kullanilabilir. Bu sistem performansindaki giivenin artmasimi saglar. Sekil 5.10, bu
sistemi gosterir.

Tablo 5.3 Anot ayarlama ¢arpim faktorleri

Anotlarin Anotlarin boylan, ft (1ft = 0,3048m)
5ay1st 5 10 15 20 25
1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2 0,652 0,576 0,551 0,538 0,530
3 0,586 0,460 0,418 0,397 0,384
4 0,520 0,385 0,340 0,318 0,304
5 0,466 0,333 0,289 0,267 0,253
6 0,423 0,295 0,252 0,231 0,218
7 0,387 0,265 0,224 0,204 0,192
8 0,361 0,243 0,204 0,184 0,172
9 0,332 0,222 0,185 0,166 0,155
10 0,311 0,205 0,170 0,153 0,142

Toprak

Min 12V, 15 Ah

Sekil 5.10 Katodik koruma sistemi
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6. UYGULAMA

6.1. Uygulama Sistemleri

6.1.1. Sabit Sistem

Bu caliymada, biri sabit (Sistem 1), digeri hareketli (Sistem 2) olan iki bagimsiz giines pili
sistemi kurulacak ve bunlarin verimi kargilastirilacaktir. Pratikte kullanilan sistemler, genellikle sabit
panelli sistemler olup verimleri disiiktiir. Birinci sistem Sekil 6.1 *de gériilmektedir. Bu sistem giines
paneli, 6lgme grubu, akil, inverter ve yiikten olusur. Giines pili sabit olarak kullamlmaktadir. Sistemin
elde edilen sayisal sonuglari bilgisayar ortaminda saklanir. Giines pili ¢ikisi d.a. *dir. Sistemin mevcut

enerjisinin artirilmas: igin elde edilen gerilim bir sarj kontrolorii tizerinden akiide toplanir.

Panel gikigindaki Ide

Panel ¢ikigindaki Vdc yerior
. . >
 a—
Gune§ Sarj Kontrotort » aa
Paneli yuk
———
: AV, i

A A

Olgme Grubu

Aki

v

Yiukseltici

Loy

Giris 1 (Idc) Giris 2 (Vdc)
(bilgisayar/data) bilgisayar/data)

y

Sekil 6.1 Sabit sistem
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6.1.2. Hareketli Sistem

Sistem 2; hareketli giines panelinden olusan sistemdir (Sekil 6.2). Giines paneli, giinesin
hareketini takip edecek sekilde motorlar tarafindan kontrol edilir. BSylece giines enerjisinden daha
verimli faydalanilabilir. Panel, giinesi takip edecek sekilde hareket ettirilirse, panel tizerine gelen 15181n
acis1 dik olacak, panelden elde edilen gerilim ve akim miktar: da fazla olacaktir. Motorlarin kontrolii
bir bilgisayar tarafindan yapilacaktir. Bilgisayara, giines pili sisteminin bulundugu yerin konumunu
belirleyen enlem, boylam, ilgili tarih ve zaman degerleri data olarak yiiklenir. O bolgedeki giinesin
matematiksel hareket hesaplamalar ve data degerleri yardimiyla hareketli sistem kontrol edilir. Panele

bagli olan motorlar da bilgisayardan aldif data degerleriyle kontrol edilir ve giinesin hareketi kolayca

Panel gtagindaki Ide
Inverter
Panel gikisindaki Vde
y. 4

izlenebilir.

Gimes / v »)
- Sarj Kontrolorit 2.
yik
—| d.a motor Mekanik
Sistem
Oleme Grubu
Reditktor
T T |
{a.a) ¥
Motor
Yikseltici
d.a. Motor -
m:rﬁc;siir Enkoder Girig 3 (Idc) Girig 4 (Vdo)
(bilgisayas/ (bilgisayar/
2.2 Motor data) L data)
Girig 5 (sayier) mdc)
BILGISAYAR (bilgisayaridata)
Cikig
g
Ginig 1 {Idc)
(bilgisayar/data)
' Cikig2

Sekil 6.2 Hareketli Sistem

Hareketli sistem yardimiyla sabah giinesin dogusundan itibaren aksama kadar o boélgedeki
glines 1s131indan maksimum olarak faydalanilmak istenilir. Dolayistyla sistemin giin igerisinde, giinesin

konumuna gore farkli agilarda ve farkh yonlerde bulunarak giines 15181inin panel sistemine dik olarak
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gelmesi saglanir. Farkli bolgelerdeki deneysel ¢alisma igin bilgisayara o bolgenin data degerleri
yiiklenerek iglemler tekrarlanir. Eger sistem boyutu biyiitiiliirse, kullanilan elemanlarin ve motorlarin
da glictide artirilarak, daha biiylik giiclii bir tiketici grubunun veya yiikiiniin enerjisi giinesten

saglanabilir.
6.2. Sabit Sistemde Kullanilan Elemanlar

6.2.1. Giines Paneli

Sistemde kullamlan giines paneli, Uni-solar US-42 seri numaralt panel ¢esididir. Bu giines
paneli yliksek performans: saglamak igin amorf silikon teknolojisiyle iiretilmis pil ¢esididir. Ince film
pil teknolojisi kullantlmigtir. Modiiller saglamdir. Kismen gélgelendigi zaman daha fazla giig
Uretmeleri i¢in her bir pil uglarina bypass diyotlart baglanir. Bu panellerde cam kullamlamadig
zamanlarda hemen hemen kirilmaz bir yapiya sahiptirler. Kristalize pillere gore daha az gii¢ kaybinin
oldugu yiiksek sicaklia sahip iklimler i¢in ¢ok uygundurlar. Sekil 6.3 ’de panelin resmi ve Tablo 6.1
"de ozellikleri goriilmektedir. Bu panel ait elektriksel karakteristik ozellikleri asagidaki gibidir [33]:

Tablo 6.1 Uni-solar US-42 Giines Paneli (Standart Test Sartlari, 1000 w/m?, AM1.5, 25°C igin)

Modeli US-42
Max glictl (Pua0) 42 W
Max giicteki akimi (1) 254 A
Max giigteki gerilimi (V) 16,5V
Kisa devre akimi (1) 3,17A
Acik devre gerilimi(V,.) 238V
Seri sigorta 6A

Min bloklama diyodu 6A
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Sekil 6.3 US-42 Giines Paneli

6.2.2. Ol¢me Grubu

Sistemin calismast sirasinda giines panelin elde edilen akim ve gerilimin bilgisayara
aktarilmasi igin akim ve gerilim transduserlerinden faydalanilir. Sistemin igerisindeki sabit ve hareketli
panele ait olan yiiksek akim ve gerilim bilgileri bu transduserler yardimiyla kiigiik degerlere
donugtiirilerek bilgisayara aktarilir. Bu 6lgme grubu igerisinden gegen bilgiler, kaydedilmek ve

kullanilmak tizere PCI-1711 Data kart1 (Data Acquisition Card, DAQ) yardimiyla bilgisayara aktarilr.
6.2.2.1. Akim ve Gerilim Transdiiserleri

Gerilim transduseri olarak LV 25-P ve akim transduseri i¢in LA 25-NP serisi LEM moddller
kullanilmaktadir. Giines panelinin akimi A seviyesinden mA seviyesine akim ftransduseri ile
dontistiirtiliir ve bilgisayarin data kartina giris bilgisi olarak verilmektedir. Benzer sekilde gerilim
bilgisi de gerilim transduseriyle doniistiiriilir ve bilgisayara aktarilir. Sekil 6.4 ’de farkli birkag
transduser ¢egidi gorilmektedir [34]. Bilgisayara kaydedilen akim ve gerilim bilgileri matlab programi
tarafindan doniistiirme oranlariyla gercek degerlerine gevrilir. Bu elemanlara iliskin elektriksel

karakteristik dzellikleri agagidaki gibidir:

Hall Etkili Kapah Tip Akim Algilayici (Current Transducer, LA 25-NP)

Nominal akimi : 25 A
Olgiim arahg1  : -~ 0-36 A
Doniistiirme oram : 1-2-3-4-5 /1000

Primer ve sekonder arasinda izolasyon (2 kV rms /50Hz)
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Hall Etkili Kapah Tip Gerilim Algilayic1 (Voltage Transducer, LV 25-P)

Kaynak Gerilimi: +15V
Doniistiirme orant: 2500:1000
Olgiim araligi 10-600 V

Primer ve sekonder arasinda izolasyon (2 kV rms/50Hz)

(2 () (©)

Sekil 6.4 Akim ve Gerilim Transdiiserlerine ait gekiller

6.2.2.2. PCI-1711 Data Karti (Data Acquisition Card, DAQ)

Giines panelin elde edilen akim ve gerilim bilgilerinin bilgisayara aktarilmasi igin bir data
kartina ihtiya¢ vardir. Bu kart yardimiyla elde edilen analog akim ve gerilim bilgileri bilgisayara
kaydedilir ve daha sonra program igerisinde kullaniimak tizere hazir hale gelmektedir. Elde edilen
veriler bir program igerinde kullamlir ve yine data kart1 yardimyla iki motoru ayn ayn kontrol etmek
lizere ¢ikiga aktarilir. Burada bilgisayarla arabirim olarak kullanilan data giris/cikis kartimiz Advantech
PCI-1711 modelidir (Sekil 6.5). Bu karta iligkin 6zellikler sunlardir [35]:

Dijital I/O Kart1 (Data Acquisition Card, PCI-1711)

-12-bit Analog giris kanal say1si: 16 tane
-12-bit Analog ¢ikis kanal sayisi. 2 tane
-Programlanabilir 6rnekleme orani: 30 kHz wistii
-Dijital giris kanal sayist: 16 tane
-Dijital ¢ikis kanal sayisi: 16 tane
-Programlanabilir sayici/zamanlayici: var
-A/D dontistim: var
-D/A déniistim: var
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Sekil 6.5 PCI-1711 Data kart1 ve bilgisayar ile arabirim olan Adam 3968 baglanti bordu

6.2.3. Sarj Kontrolorii (Regiilatorii)

Kontroloriin amaci panelden gelen gerilimin depolanirken akiinin kullanim Omriinit
uzatmaktir. Giindiiz giines 15181 yardimiyla elde edilen gerilim yiik tizerinde kullanildiktan sonra akii
yardimiyla depolanarak daha sonra kullanilir. Akiilerin kullamm 6mriinti uzatmak igin panelle aki
arasinda sarj kontroloriine ihtiyag duyulur. Kontrolér akiiniin sarj/desarj olayim kontrol eder. Akiiniin
sarj1 belirli bir degerin {izerinde ¢iktifi zaman (14,5 V) veya desarj degeri belirli bir degerin altina
diistiigit zaman (11,5 V) otomatik olarak akiiniin devreye girip ¢ikmasint saglar. Tablo 6.2 ’de
kontrolore ait ozelliklerin agiklamasi yapilmaktadir. Dolayistyla akiintin dmrii uzamis olur. Sistemde
kullanilan garj kontroldrii ASC 12/8-E modelli kontroldrdiir (Sekil 6.6). Bu kontroloriin dzellikleri
asagidaki gibidir [36]:

Sekil 6.6 ASC 12/8-E Sarj Kontrolérii
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6.2.4. Akii

Ginesten elde edilen enerji havanin kapali, bulutlu oldugu zamanlarda veya geceleri
kullanilmak lizere akiiler tarafindan depolanir. Akiiler yaygin olarak kendi arasinda kursun asit akiiler
ve kuru akiiler olmak tizere iki gruba ayrilirlar. Kuru tip akiiler kullamm 6mrii daha uzun olmasina
ragmen, fiyat olarak kursun asit akiilere gore daha pahaldir. Piyasada kursun asit akii olarak ad1 gegen
Delphi (Delco) marka akiilerde kuru tip akiiler gibi tam bakimsiz, kapal, ithal akiilerdir. Higbir sekilde
asit veya su gibi maddelerin ilave edilmesine gerek duymazlar. Kuru tip akiilere gore tek dezavantajlar
kullanim dmriintin kisa olmasidir (3-5y1l). “Delco freedom”, bakimsiz akii olarak bilinmesinin sebebi,
antimonsuz plakalar sayesinde su ilavesine ihtiya¢ yoktur. Freedom akiilerinde kullanilan kursun-
kalsiyum teknolojisi, Delco (Delphi) tarafindan gelistirilmis ve akii kutusunun bir daha agilmamak
lizere firetim sonuna kadar kapatilmasim saglamustir. Bu akiiler 45° ’ye kadar egik olarak

kullamlabilmektedir. Sistem i¢indeki akiimiiz, 12V, 105Ah, Delphi bakimsiz akii ¢esidi ve Sekil 6.7

Tablo 6.2 ASC 12/8-E Sarj Kontrolorii

Parametreler Birim ASC 12/8-E
Stirekli yiik akimi Amper 10

60 saniye i¢in max yiik akimt Amper 13
Kisa devre devamli akimi Amper 8
Kisa devre akimi (60 saniye) Amper 10,5
Max. Panel giris voltu Volt 26
Min. Akii voltu Volt - 0
/Akiiniin devre dis1 kalacag: min Volt Volt 85
Cektigi akim ¢aligmazken Amper 0,010
Cektigi akim caligirken Amper 0,015
Sarj1 kesme st degeri Volt 14,3%.0,2
Sarj1 agma alt degeri Volt 13,570,3
Yiikiin devre dis1 kalacagi min Volt Volt 11,5
\Yiikiin tekrar devreye girecegi Volt Volt 13,0
Calisma sicaklik aralig °C -40 +50

’de goriilmektedir [37].
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6.2.5. Inverter

Sekil 6.7 12V, 105 Ah, Delphi Akii

Inverter, girisine uygulan d.a. gerilimini a.a. gerilimine doniistiiren elektronik elemanlardir.

Kullanilan sistem igerisinde hem d.a hem de a.a yiikler bulunabilir. D.a. yiikleri akiilerden sonra

dogrudan beslenebilir fakat a.a. yiikleri i¢in akiide depolanan d.a. gerilim uygun genlik ve frekans

degerindeki a.a. gerilimine donistiiriilmesi gerekmektedir. Bizim sistem igerisinde kullandigimiz

inverter Xantrex (12 V d.a./220 V a.a., S00W) marka inverterdir (Sekil 6.8). Bu inverterin karakteristik

Ozellikleri s6yledir [38]:

Xantrex Inverter
-Daimi giicii:

-Cikis giicli (30dk):
-Anlik gii¢ cekisi:
~-Yksiiz akim miktan:
-Dalga tipi:

-Girig gerilimi:

Cikis gerilimi:

-Yiksek gerilim alarmi:

-Kisa devre koruma:

-Asirt yuk koruma:

400 W

500 W

1000 W

0,25 A
diizeltilmis sintis
10-15V d.a.
220 V a.a.+-%10

15V

var

var

Sekil 6.8 Xantrex (12 V d.a./220 V a.a, 50hz) inverter
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6.3. Hareketli Sistemdeki Elemanlar

Bu sistemde kullamlan giines paneli, 6lgme grubu elemanlari, sarj kontrolérii, akii ve inverter
sabit sistemde kullanilan malzemelerin aymsidir. Sistemde benzer elemanlar bulunmaktadir. Bu
sistemin hareketi ti¢c boyutludur (iki eksenli, hem dogu-bati hem de kuzey-giiney). Sistemin hareketi iki
ayr1 motor tarafindan saglaniimaktadir. Bu motorlardan birincisi, 3 fazh a.a. motoru ve digeri de d.a.
motorudur. Bulunan yerin enlem ve boylam gibi data degerleri yardimiyla giinesin dogusu ve batist
arasindaki glinesin hareketi izlenmek istenir. Bunun igin mekanik bir sistemden faydalanilir.
Bilgisayara o bolgeye ait olan data degerleri (tarih, zaman, enlem..vb) ytiklenir ve giin igerisinde bu
data degerleriyle zamana bagimh olarak giinesin {i¢ boyutlu hareketi izlenir. Bilgisayarin birinci ve
ikinci ¢ikigt yardimiyla, yazilim tarafindan iglenen data sonucuna gére dogu-bati eksenindeki hareket
icin t¢ fazli asenkron motordan ve kuzey-giiney hareketi i¢in bir d.a. motordan faydalamilir.
Dolayistyla bilgisayar ¢ikist ile eszamanli olarak iki farkli motor kontrol edilerek panelin ii¢ boyutlu
hareketi saglanmts olur. Motorun hareket mantigi giinesin hareketinin esit derecelerde takip edilmesine
dayanmaktadir. Boylece giin igerisinde siirekli olarak giinesin izlenmesi ve giines 1g18imin panele dik
olarak gelmesi saglamir. Sistemde, sabit sisteme gore ilave olarak kullamlan diger elemanlar ve

ozellikleri asagidaki gibidir:
6.3.1. Artirimh Kodlayici (incremental Encoder)

Endistride elektrik motorlarimin konum kontroliiniin ¢ogunda enkoderlardan faydalanilir,
Motorun hareket miktarinin ya da agisinin belirlenmesi enkoderlann gorevidir. Enkoderdan alinan agt
ya da mesafe bilgisi cogu durumlarda diger elektronik cihazlar tarafindan kullanilir. Enkoder, segilen
modele gore ¢ikisinda farkli sayida pulse (kare dalga) tiretmektedir. Yani 360° ’lik tam bir tur sonunda

1000, 2400, 3600, 5000 pulse..vb sayida pulse tlireten farkli enkoderlar mevcuttur. Ayrica enkoder

cikisinda A, B, N ¢ikiglan ve bu cikiglarin degilleri 2, E, N olmak tizere 6 cikis mevcuttur
(Thalheim 3600 modeli i¢in). Cikistaki bu sinyallere gére, motorun konumu ya da agis1 kontrol edilir.
Bizim sistemdeki enkoder 3600 pulse ’liktir. Bunun anlami sudur; motorumuz tam bir tur yaptig
zaman ¢ikisimizda 3600 pulse gerilim bilgisinin alinacagidir. Yani bir derecelik dénme iglemi
sonucunda enkoder ¢ikisinda 3600/360=10 pulse goriilecektir. Motorun kag¢ derece donmesi istenirse,
“Derece.10 = Pulse sayis1” sayicidan okundugu zaman motor o kadar donmils olur. Dolayisiyla biz

herhangi bir zaman diliminde motorumuzu ¢aligtirip durduktan sonra bir sayict yardimiyla enkoder
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cikisindaki darbelerimizi sayarak motorumuzun baglangica gore ne kadar mesafe ya da kag¢ derece
hareket ettigini bulabiliriz. Sistemde bulunan encoder; Thalheim marka ve ITD21 B14 3600 T NI KR1
S 6 IP65 nolu modeldir (Sekil 6.9).

Sekil 6.9 Thalheim marka Enkoder

Yukarida yazili seri numaralar1 encoder 1n ait oldugu modeli, tasarim stilini, pulse sayisini,
¢iki sinyallerini, galigma sicakligim, mil ¢apint ve koruma sinifimi belirtmektedir [39]. Ozellikleri;

Artirnmh kodlayici (Incremental Encoder, S V)

-Pulse count : 3600 pulse

-Pulse frequency : max. 300 kHz

-Suply voltage : 5V veya 10-30V D.A.
~Output : RS422 (TTL compatible)
-Speed : max. 6000 min™

6.3.2. Asenkron Motor Siiriiciisit

Sistem igerisinde kullandifimiz asenkron motor siirlicimiiz Siemens Micromaster 420 serisi
stirlictidiir. Siiriiciimiiz, Ug fazli asenkron motorlarin iz kontroliinde kullamlan frekans kontrolli
inverterdir. Bu stirlici igin tek fazli giris igin, 120 w *dan ii¢ fazli giriste 11 kw giiciine kadar degisik
glicleri mevcut olan bir siiriicii ¢esididir. Bu inverterler mikroiglemci kontrolliidiir ve IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor) teknolojisini kullanir. Bu onlarin daha giivenli ve ¢ok yonlil olmasina imkan
sunar. Secilebilir darbe frekansinda, 6zel darbe-genislik modiilasyon methodu (PWM) ile motorun
sessiz c¢aligmasim saglar. Fabrika ayarlariyla Micromaster420 inverter, basit  motor kontrol
uygulamalar i¢in genis calisma alam saglar. Bu siirlici hem otomasyon sistemleri iginde hem de
motorun yalmz kullamlmasina imkan sunmaktadir. Dusiik giiclii motor c¢alismast icin yiiksek

anahtarlama frekanslarina sahip, kolay kurulumu, basit kablo baglantisi, PI kontrol déngii fonksiyonu,
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cok kademeli U/f karakteristigi, gelismis frenleme 6zelligi olan, agir1 ve diisiik gerilime karst korumast,
asirt sicakliga karst korumast, topraklama hatasina kargt korumasi, kisa devreye karsi korumasi olan bir
siiriicti cesididir. Sekil 6.10 *da invertere ait bazi resimler goriilmektedir. Sistemdeki siiriiciimiiziin giic,

gerilim ve akim degerlerini ifade eden karakteristigi asagidaki gibidir [40]:

3 Fazh Asenkron Motor Siiriicii (Siemens Micromaster 420)

Giris/Cikag: 1faz230V/3 faz230V
Giig: 0,37 kw
Cikis Akimi: 23A

Dijital girigler
l's 6 8

\j1 j S2

(a) (b)

Sekil 6.10 Siemens Micromaster420 siiriicii pargalart ve anahtar kismi

Suriicimiiz tizerindeki S; ve S, anahtarlart yardimiyla motorumuzun ¢aligmasi kontrol edilir.
S, anahtar1 motorun start/stop anahtart ve S, anahtari diiz/ters yén anahtandir. Inverterin yazilim
icerigine gbre motorun calismas: ya siiriici panelinden ya da manuel olarak anahtarlar yardimiyla
degistirilir. Stirlicli meniisiinde efer manuel kismu segiliyse, herhangi zamanda S, anahtar1 kapatildig1
zaman motor devreye girip caligir. Durdurulmak istenildigi zaman ayni anahtar agilir. Motoru ters yone
gevirmek icin, motor durgun haldeyken S, kapatilir ve ¢aligmayi baglatmak igin tekrar S, anahtarn
kapatilir. Bu durumda motor ilk durumdakinin tam tersi yonde dénmeye baslar. Durdurmak i¢in 6nce

S, agilir ve sonra S, agilarak motor eski konumuna getirilmis olur.

6.3.3. Asenkron Motor

Sistemde kullanilan motorlardan birisi {i¢ fazli asenkron motordur. Bununla dogu-bati

ekseninde giines panelinin hareketi kontrol edilmek istenir. Motor bir siiriicii tarafindan degisik frekans
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degerlerinde ¢alistirtlarak devir sayisi diigtiriiliir. Siiriicti yardimiyla motor 1hz ’e kadar dusiik frekansta
calistirllmaya imkan sunar. Boylece motorun dakikadaki devir sayis1 diiger ve buna gére motorun
calisma siiresi de sn boyutunda hesaplanarak motorun ¢ok yavag calismasi saglanmis olur. Motora
iliskin gerilim, akim ve gii¢ ifadeleri agagidaki gibidir:

3 Fazh Asenkron Motor

Giig: 0,37 kW,

Gerilim: 220V / 380V - A/,
Frekans: 50 Hz,

Devir: 900 d/d

6.3.4. Rediiktor

Rediiktor herhangi bir sistemde giicli koruyarak giris ile ¢ikis arasindaki devir sayisim
diisiirmesini saglayan mekanik diizenektir. Bunu farkh sayidaki disli sistemi yardimiyla yapar. Digli
oranlarina gére 1/100, 2/100, 5/100...gibi farkli oranlan mevcuttur. Bizim kullandigimiz rediiktér M-
serisi (Helical Monoblok) 1/100 oranina sahip bir modeldir ($ekil 6.11).

Sekil 6.11 Asenkron motor ve rediiktoriin birlikte goriiniigii

M serisi Monoblok Rediiktorler aym govde igerisinde ayni biiyiikliikte 4 ve 6 disli baglanarak
daha yiiksek ¢evrim orani diigebilme dizayn sebebi ile daha yiikksek momentlere ulasilabilme, B5 motor
baglama 6zelligi, Elektro Magnetik Fren Baglantisi, gelen eksenel ve radyal yiiklere gbre dzel 6nlem
alinmig yataklama, istiin kaliteli malzeme kullanimi, GG 20 hassa pik dokiim govde, CE standartl
elektrik motoru, kalitesi her birinin kontrol edilerek belgelenmis (digli, mil, gbvde) par¢alar, 60-62 Hrc
sertlestirilmis ve tamamnin profilleri taslanmms disgli grubu Ustiin nitelikli rulman kullanimi olan
rediiktor cesididir [41].
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6.3.5. Dogru Akaim Motoru

Bu tip motorlar degisken yiikler altinda kolayca iz kontroliiniin yapildig1 d.a. gerilimle ¢aligan
motor ¢esididir. D.a. motorlardaki duyarli iz kontrotii iiretimde daha hizli kontrol saglar ve ¢caligma
kalitesinde artmaya sebep olur. En son elektronik teknoloji tarafindan tiretilen yeni elektronik
devrelerle, motorlarda endiivi akimi degistirilerek moment ve endiivi geriliminin degistirilerek motor
hizinin ayarlanmast miimkiindiir. Sistemde kullanilan motor, firgali sabit miknatishh d.a. motorudur.
Motorun girigsindeki besleme gerilimleri degistirildigi zaman motorun yonit degisir. Motorun beslemesi
bir yonde devam ederken, mil uzar ve besleme gerilimi yon degistirdigi zaman mil ters yonde hareket
ederek kisalir. Bununla sistemdeki panelin kuzey-gliney dogrultusundaki hareketi saglanmis olur.
Kullanilan motor ve i¢ yapis1 Sekil 6.12 *deki gibidir. Sistemdeki motor Goldmaster marka (18") ¢anak

anten motorudur [42].

(®

Sekil 6.12 Goldmaster Motorun (18") i¢ yapisi ve goriiniisii
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6.3.6. Asenkron Motorun Devir Sayisinin Hesab

Sistemde kullanilan asenkron motorumuz 3 fazli, Sincap Kafesli, kutup sayisi 2p=6 olan
motordur. Motorun girisindeki a.a. motor siirlicisii tarafindan frekans kontrolii yardimyla motorun hizt

kontrol edilir. Sekil 6.13 *de, asenkron motor ve ¢ikisindaki rediiktsr sistemi birlikte goriilmektedir.

(aa)
Motor

Rediiktor

(1/100) Gilag

Giris b

Sekil 6.13 Asenkron motor ve rediiktériin birlikte gSriiniisti

Herhangi bir asenkron motorun galigtifi senkron hiz n,, (d/d) ; (tek kutup sayist ile) ng =

60.7 ’den bulunur. Burada n; ile gésterilen kistm motorun ¢ikis kismi olan M, (n,,) ’ye karstlik gelir.
p

Daha sonra bu motor ¢ikig1 rediikt6r yardimiyla 1/100 oraninda dugtiriilerek ¢ikisa R, (n,) *ye aktarilir.
Ornegin, motorun sehir sebekesinde £=50 hz ’de calisirken motorun gikisini ve rediiktdriin ¢ikism
hesaplayalim:

2p =6, p =3 olur, f = 50 hz i¢in motor ¢ikis1,

Ny = -6%—59 = 1000 (d/d)

bu durumda rediiktor ¢ikisi,
n,= 1000/ 100 = 10 (d/d)

olur. Motorun dakikadaki devir say1st frekansa bagli olarak
Ny = —621 = 20.f (d/d)
3
burada f, giris frekansidir (hz). Motorun eger 1 sn ’deki devir sayis1 hesaplanmak istenirse dakikadaki

devir sayisin1 60 ’a bélerek, n, = —g— (d/sn) olur. Benzer sekilde rediiktor ¢ikiginda ise,

ne=na/ 100 = —L— (d/sn)
300

gorulir. Farkh: frekans degerleri icin motor ve rediiktor ¢ikiglart Tablo 6.3 *de verildigi gibi olur:
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Tablo 6.3 Farkl: frekans degerleri i¢in motor ve rediiktdr ¢ikis degerleri

Giris Frekans: | Motor ¢ikist (n,) | Motor ¢ikisi (n,,) Rediiktor cikist (n,)

(hz) (d/d) (d/sn) (d/sn)
50 1000 16,6666 0,1666
40 800 13,3333 0,1333
30 600 10,0000 0,1000
20 400 6,6666 0,0666
10 200 3,3333 0,0333
5 100 1,6666 0,0166
3 60 1,0000 0,0100

1 20 0,3333 0,0033
0,5 10 0,1666 0,0016

Hareketli sistemdeki motorun ¢aligmasindaki 360° ’lik dénme islemi igin tam bir tur gecmesi
gerekmektedir. Motor 3 hz ’de calisirken 1 d/sn ’de donecektir. Yani 1sn ’de, 3 hz ’de tam bir tur
(360°) donmeye karsilik gelmektedir. Rediktor ¢ikisinda ise ayni frekans ve 1 sn ’lik ¢aligmada 0,01
tur donecektir. Yani motorumuz eger 100 sn ¢alisacak olursa rediiktér ¢ikiginda tam bir tura karsilik
gelecektir. Rediiktor ¢ikiginda 360° ’lik dénmeyi 1 turda karsiliyorsa, 1°’lik donme sonucunda 1/360 =
0,00277 tur yol alacaktir. Farkli derecelerden bazilan igin rediiktdr ¢ikisinda alinacak tur mesafesine

iligkin degerler agagidaki gibidir:

©=0,00277 tur,
5°=5.0,00277 =0,01385 tur,
°=9.0,00277 =0,02493 tur.

Rediiktor ¢ikisinda 1 saniyede 0,01 tur (1/100) alinmaktadir. 1° ’lik donmeyi bu sartlarda
kargilamak i¢in motorun, 0,00277/0,01=0,277 sn calismasi gerekmektedir. Benzer sekilde motorun

diger derecelere karsilik gelen ¢alisma siireleri asagidaki gibidir:
©=0,00277 tur i¢in = 0,277 sn,
5°=0,01385 tur igin = 1,385 sn,
9°=0,02493 tur igin = 2,493 sn,
Asenkron motorun sabah 06:00 ile aksam 18:00 arasmdaki degisimi saat 12:00 ’a gére simetrik

olmaktadir. Yani saat 11:00 "da ki giinesin gelis agisimn degeri, saat 13:00 *da ki gelis agisiyla aym

degere sahiptir.
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6.4. Deneysel Sonuglar

6.4.1. Sabit Sistem Sonuclar

Giines 1s1i3indan maksimum gekilde faydalanmak iizere deneyin yapildifi giine ait olan
hesaplamalar sonucunda o giin igin gerekli olan sabit panelin egimi belirlenir ve panel bu egimde
yerlestirilir. Boylece 6gle saatinde giinii birlik sabit bir egimle giines 1s13min panel yiizeyine dik olarak
gelmesi saglanmis olur. Giines paneli iizerine diisen giines 1518ina gore belirli bir akim ve gerilim
olusur. Giin igerisinde sabahtan aksama kadar bu degerler giinesin hareketinden dolay: farkli agilarda
farkli degerlere sahip olur. Ogle saatinde bu degerler maksimum 1s1maya maruz kaldig; icin en yiiksek
degerde olacaktir.

Deneyde alinan giin i¢indeki veriler bazi elektronik devreler ve elemanlar yardimiyla bilgisayar
ortamina aktarilir. Sonra sabit sistemin sonuglart matlab yazilim programi yardimiyla degerlendirilir ve

ilgili grafiklerin ¢izimi yapilir. Sabit sistem igin yapilan deneysel baglantinin blok semast Sekil 6.14

N a1 qiws _tic qr
de verildigi gibidir.
Rm :: Bilgisayar
150 0) { girigl / (A10)
+15v -15V M
Akim sensdri) I_
(LA 25-NP) =
Giris(1-5)  Cikis (6-10)
R1 (1.2kg¥/50W)
(Panel +) | SHT +11 :\\//
6 A) )
Gilines (yl(}k) Gerilim senséra
Paneli (LV 25-P)
-HT M
(Panel -)
l Bilgisayar
Rm irig2 / (AlL
(220 @) ging2/ (AID
Sarj Regtilatord

4 |

Aa.
Aka Inverter % yikteri

Fredd

D.a. yikleri

Sekil 6.14 Sabit sistem i¢in deneysel baglanti gemasi
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Sekil 6.15 Sabit Sistemin (2.Panel) Goriiniisii

6.4.2. Hareketli Sistem Sonuglan

Rm S Bilgianyar
ason) 2 iriy 3/ (A12)
415V 15V 1
Alam sensorn
(LA 25-NP) -
iris(1-5) _ Cikis (6-10)
RY (1:2K0/50W)
(Panel +) vy .y 15V
©A) - -5V
Glineg. oS Genilim scasorn
< (LV 25-P)
(Panel -) -HT M j
l_] < Bilgisayar
mn';.m 3 girig 4/ (AI3)

D.a. yukleri

(sayic1) j——e 2
BILGISAYAR s

le——e Girig4

Sekil 6.16 Hareketli sistem igin deneysel baglanti semast
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Sekil 6.17 Hareketii Sistem : :

Sekil 6.17 *de hareketli panelin denevsel baglanti semasi goriilmektedir. Hareketli sistemin
amaci giin icerisinde sabahtan aksama kadar giinesin hareketini bilgisavar kontrolii ile takip etmektir.
Once deneyin yapilacag yere iligkin enlem, boylam gibi cografik bilgiler ve deneyin yapilacag tarih,
giin ve zaman bilgileri bilgisayara kaydedilir. Bu bilgiler dogrultusunda matlab programu ile ilgili
tarihe ait giinesin tiim agisal hesaplamalan yapilarak matematiksel modeli ¢ikarilir. Giin igerisinde
hangi saatte giinesin nerede ve hangi agi degerlerine sahip olacag belirlenir. Giinegin hareketine bagli
olarak, giinesin agilari ve 151k miktar1 giin igerisinde sabahtan aksama kadar degisim gosterir. Eger bu
agilart uygun bir sekilde motorlarin kontroliinde kullanacak olursak giinesin hareketini giin iginde
izlemis oluruz.

Giinegin hareketi iki eksenli ve ii¢ boyutlu olmaktadir. Yani giines hem dogu-bati ekseninde
hem de kuzey-giiney ekseninde hareket etmektedir. Bu yiizden giinesin hareketini takip etmek igin iki
ayri motor kullamlir. Bilgisayarda yazilan program (EK-1) yardimyla elde edilen veriler
dogrultusunda her iki motor sistemi kontrol edilmek istenir. Yazilim programimin online galigmasi
sirasindaki ekran asagidaki gibidir:
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(a) (b)

Sekil 6.18 Bilgisayardaki yazilim programinin ¢alismasi durumundaki ekran modu

(a, b, giin igindeki farkli zaman dilimleri igin)

Motorlardan birincisi ti¢ fazh asenkron motordur. Bu motor sistemin giin igerisindeki dogu-bati
yoniindeki hareketini takip etmek igin kullamilir. Motorun giines agilari yardimiyla, sabah giinesin
dogusu ve aksam giinesin batigi arasindaki giines azimut agisinin toplam degisimi, dogu-bati
yoniindeki hareketin miktarini derece olarak belirler. Bu toplam degisim agisi {izerinden panelin giin
igerisinde hangi derece araliklari ile giinesi takip edecegi belirlenir. Bu agi, motorun giin igerisindeki
adim sayisini belirler. Her bir adim igin gereken sayici degeri program yardimiyla hesaplanir. Motor
calismaya basladiktan sonra, bu hareket dogrultusunda enkoderdan alinan pulse bilgisi, bilgisayarda bir
sayict yardimiyla sayilarak hesaplanan degerle karsilastirilir. Eger sayici bilgisi istenilen bilgi degerine
geldiyse motorun galismasi durdurulur. Asenkron motorun kontrolii kapali gevrim kontroliidiir. Islenen
veriler, bilgisayar gikisinda bir yiikseltici yardimiyla yiikseltilerek asenkron motorun siiriicii devresine
uygulanir, bdylece asenkron motorun hareketi bilgisayardaki veriler dogrultusunda tamamlanmig olur.

Motorlardan ikinci olani ise motorun kuzey-giiney hareketini saglayan d.a. motorudur. Yine
bilgisayardaki agisal hesaplamalar yardimiyla giin igerisinde panelimiz farkli egimlerde bulunmasi
gerekmektedir. Giinesin hareketi siirekli oldugundan panelde gelen giines isigindan maksimum olarak
faydalanmak igin farkli zamanlarda farkli egimde bulunmasi gerekmektedir. Giines 1s181nin panel
tizerine tam dik olarak gelmesi icin d.a. motoru ile panelin kuzey-giiney hareketi kontrol edilir.
Boylece giinesin hem dogu-bati ekseninde hem de kuzey-giiney ekseninde hareketi iki ayri sistem
tarafindan kontrol edilir. Bunun sonucunda motorun ii¢ boyutlu hareketi tamamlanir ve giin igerisinde

giines 1s18indan verimli bir sekilde faydalanilir.
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6.4.3. Deneylerde Elde Edilen Veriler

Deneyin yapildigi giinler boyunca elde edilen veriler bilgisayar ortaminda kaydedilerek
degerlendirilmeye hazir duruma getirildi. Deneyin yapildig tarihlerdeki iki giiniin karsilastirnimasi igin
bugiinlere ait olan giinegin agisal hesaplamalart matlab programi yardimiyla gikarilmig olup sonuglari
asagidaki gibidir. Daha sonra bugiinlere ait bilgisayarda kaydedilen veriler, hem hareketli hem de sabit
sistemin akimu, gerilimi ve giigleri hakkinda bize bilgi vermektedir. Birinci giin, bulutsuz ve giinesli bir
atmosfer ortamini temsil etmektedir. Ikinci giin ise, 6gleye kadar giinesli, 6gle sonu bulutlu-giinesli
olan bir atmosferi temsil eder. Her iki giine iliskin farkli zamanlarda ¢ekilen fotograflar yardimiyla
giinesin durumu takip edilmistir. Deneyin giinesli giiniine iligkin farkli zaman dilimlerindeki giinesin
agisal degerleri asagidaki gibidir. Cizilen grafikler igin bu veriler (Tablo 6.4) iizerinden

degerlendirilme yapilmigtir.

Tablo 6.4 Giinesli bir giin igin Matlab programi yardimiyla 5 *er dakika araliklarla

hesaplanan giinesin agisal degerleri

Saat dakika w(°) 8(°) 0,(°) o) (%) 0(°) B(°)

5.0000 41.0000 -94.7500 12.1017 86.1115 3.8885-102.4013 77.0125 -72.4371
5.0000 46.0000 -93.5000 12.1017 85.1571 4.8429-101.6356 77.4096 -67.2130
5.0000 51.0000 -92.2500 12.1017 84.2000 5.8000-100.8721 77.6940 -61.6962
5.0000 56.0000 -91.0000 12.1017 83.2405 6.7595-100.1104 77.8577 -55.9734
6.0000 1.0000 -89.7500 12.1017 82.2788 7.7212 -99.3501 77.8958 -50.1542
6.0000 6.0000 -88.5000 12.1017 81.3149 8.6851 -98.5908 77.8071 -44.3594
6.0000 11.0000 -87.2500 12.1017 80.3491 9.6509 -97.8321 77.5944 -38.7069
6.0000 16.0000 -86.0000 12.1017 79.3815 10.6185 -97.0735 77.2638 -33.2983
6.0000 21.0000 -84.7500 12.1017 78.4124 11.5876 -96.3146 76.8242 -28.2093
6.0000 26.0000 -83.5000 12.1017 77.4418 12.5582 -95.5549 76.2862 -23.4872
6.0000 31.0000 -82.2500 12.1017 76.4700 13.5300 -94.7941 75.6607 -19.1528
6.0000 36.0000 -81.0000 12.1017 75.4971 14.5029 -94.0316 74.9587 -15.2056
6.0000 41.0000 -79.7500 12.1017 74.5232 15.4768 -93.2670 74.1904 -11.6302
6.0000 46.0000 -78.5000 12.1017 73.5487 16.4513 -92.4998 73.3650 -8.4022
6.0000 51.0000 -77.2500 12.1017 72.5735 17.4265 -91.7295 72.4906 -5.4924
6.0000 56.0000 -76.0000 12.1017 71.5980 18.4020 -90.9557 71.5741 -2.8701
7.0000 1.0000 -74.7500 12.1017 70.6222 19.3778 -90.1778 70.6215 -0.5054
7.0000 6.0000 -73.5000 12.1017 69.6464 20.3536 -89.3952 69.6378 1.6297
7.0000 11.0000 -72.2500 12.1017 68.6708 21.3292 -88.6075 68.6275 3.5612
7.0000 16.0000 -71.0000 12.1017 67.6955 22.3045 -87.8141 67.5941 5.3120
7.0000 21.0000 -69.7500 12.1017 66.7207 23.2793 -87.0144 66.5406  6.9027
7.0000 26.0000 -68.5000 12.1017 65.7466 24.2534 -86.2077 65.4696 8.3514
7.0000 31.0000 -67.2500 12.1017 64.7734 25.2266 -85.3936 64.3834 9.6738
7.0000 36.0000 -66.0000 12.1017 63.8013 26.1987 -84.5712 63.2837 10.8840
7.0000 41.0000 -64.7500 12.1017 62.8306 27.1694 -83.7401 62.1723 11.9939
7.0000 46.0000 -63.5000 12.1017 61.8614 28.1386 -82.8994 61.0505 13.0143
7.0000 51.0000 -62.2500 12.1017 60.8940 29.1060 -82.0484 59.9193 13.9543
7.0000 56.0000 -61.0000 12.1017 59.9286 30.0714 -81.1864 58.7800 14.8221
8.0000 1.0000 -59.7500 12.1017 58.9655 31.0345 -80.3125 57.6332 15.6249
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8.0000
8.0000
8.0000
8.0000
8.0000
8.0000
8.0000
8.0000
8.0000
8.0000
8.0000
9.0000
9.0000
9.0000
9.0000
9.0000
9.0000
9.0000
9.0000
9.0000
9.0000
9.0000
9.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
11.0000
11.0000
11.0000
11.0000
11.0000
11.0000
11.0000
11.0000
11.0000
11.0000
11.0000
11.0000
12.0000
12.0000
12.0000
12.0000
12.0000
12.0000
12.0000
12.0000
12.0000
12.0000
12.0000
12.0000
13.0000

6.0000
11.0000
16.0000
21.0000
26.0000
31.0000
36.0000
41.0000
46.0000
51.0000
56.0000

1.0000
6.0000

11.0000
16.0000
21.0000
26.0000
31.0000
36.0000
41.0000
46.0000
51.0000
56.0000

1.0000
6.0000
11.0000
16.0000

21.0000

26.0000

31.0000

36.0000

41.0000

46.0000

51.0000

56.0000

1.0000
6.0000
11.0000
16.0000

21.0000

26.0000

31.0000

36.0000

41.0000

46.0000

51.0000
56.0000

1.0000

6.0000
11.0000
16.0000
21.0000
26.0000
31.0000

36.0000

41.0000

46.0000

51.0000

56.0000

1.0000

-58.5000
-57.2500
-56.0000
-54.7500
-53.5000
-52.2500
-51.0000
-49.7500
-48.5000
-47.2500
-46.0000
-44.7500
-43.5000
-42.2500
-41.0000
-39.7500
-38.5000
-37.2500
-36.0000
-34.7500
-33.5000
-32.2500
-31.0000
-29.7500
-28.5000
-27.2500
-26.0000
-24.7500
-23.5000
-22.2500
-21.0000
-19.7500
-18.5000
-17.2500
-16.0000
-14.7500
-13.5000
-12.2500
-11.0000
-9.7500
-8.5000
-7.2500
-6.0000
-4.7500
-3.5000
-2.2500
-1.0000
0.2500
1.5000
2.7500
4.0000
5.2500
6.5000
7.7500
9.0000
10.2500
11.5000
12.7500
14.0000
15.2500

12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12,1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12,1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017

58.0049
57.0471
56.0924
55.1410
54.1934
53.2497
52.3104
51.3758
50.4463
49.5223
48.6043
47.6926
46.7879
45.8905
45.0011
44,1202
43.2486
42.3867
41.5354
40.6954
39.8675
39.0526
38.2516
37.4655
36.6953
35.9421
35.2072
34.4916
33.7968
33.1241
32.4750
31.8510
31.2536
30.6845
30.1453
29.6377
29.1634
28.7241
28.3215
27.9572
27.6327
27.3495
27.1089
26.9121
26.7601
26.6536
26.5932
26.5793
26.6118
26.6907
26.8155
26.9855
27.1999
27.4577
27.7576
28.0982
28.4780
28.8955
29.3490
29.8369
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31.9951
32.9529
33.9076
34.8590
35.8066
36.7503
37.6896
38.6242
39.5537
40.4777
41.3957
42.3074
43.2121
44.1095
44.9989
45.8798
46.7514
47.6133
48.4646
49.3046
50.1325
50.9474
51.7484
52.5345
53.3047
54.0579
54.7928
55.5084
56.2032
56.8759
57.5250
58.1490
58.7464
593155
59.8547
60.3623
€0.8366
61.2759
61.6785
62.0428
62.3673
62.6505
62.8911
63.0879
63.2399
63.3464
63.4068
63.4207
63.3882
63.3093
63.1845
63.0145
€2.8001
62.5423
62.2424
61.9018
61.5220
61.1045
60.6510
60.1631

-79.4261
-78.5261
-77.6117
-76.6819
-75.7358
-74.7722
-73.7902
-72.7885
-71.7659
-70.7213
-69.6532
-68.5602
-67.4410
-66.2939
-65.1174
-63.9098
-62.6693
-61.3941
-60.0824
-58.7322
-57.3415
-55.9081
-54.4300
-52.9050
-51.3309
-49.7056
-48.0269
-46.2927
-44.5011
-42.6501
-40.7382
-38.7639
-36.7260
-34.6239
-32.4571
-30.2259
-27.9312
-25.5743
-23.1574
-20.6834
-18.1562
-15.5803
-12.9612
-10.3049
-7.6183
-4.9089
-2.1846
0.5463
3.2756
5.9949
8.6961
11.3714
14.0137
16.6162
19.1732
21.6796
24.1311
26.5244
28.8566
31.1261

56.4799
55.3206
54.1560
52.9865
51.8126
50.6347
49.4532
48.2684
47.0806
45.8899
44.6967
43.5012
42.3035
41.1038
39.9022
38.6990
37.4942
36.2879
35.0802
33.8713
32.6613
31.4501
30.2380
29.0249
27.8109
26.5961
25.3806
24.1644
22.9475
21.7300
20.5120
19.2935
18.0745
16.8551
15.6352
14.4150
13.1945
L9737
10.7526
9.5313
8.3098
7.0880
5.8662
4.6442
3.4221
2.2000
0.9778
0.2444
1.4667
2.6888
3.9110
5.1330
6.3549
7.5768
8.7984
10.0198
11.2411
12.4620
13.6828
14.9031

16.3688
17.0594
17.7016
18.2998
18.8576
19.3786
19.8658
20.3219
20.7494
21.1503
21.5267
21.8804
22.2130
22.5258
22.8202
23.0975
23.3586
23.6046
23.8363
24.0546
24.2603
24.4539
24.6362
24.8077
24.9690
25.1204
25.2626
25.3958
25.5204
25.6369
25.7454
25.8463
25.9399
26.0263
26.1059
26.1787
26.2450
26.3050
26.3587
26.4063
26.4480
26.4837
26.5137
26.5379
26.5564
26.5693
26.5765
26.5782
26.5743
26.5648
26.5497
26.5289
26.5024
26.4701
26.4320
26.3880
26.3379
26.2817
26.2193
26.1504



13.0000
13.0000
13.0000
13.0000
13.0000
13.0000
13.0000
13.0000
13.0000
13.0000
13.0000
14.0000
14.0000
14.0000
14.0000
14.0000
14.0000
14.0000
14.0000
14.0000
14.0000
14.0000
14.0000
15.0000
15.0000
15.0000
15.0000
15.0000
15.0000
15.0000
15.0000
15.0000
15.0000
15.0000
15.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
17.0000
17.0000
17.0000
17.0000
17.0000
17.0000
17.0000
17.0000
17.0000
17.0000
17.0000
17.0000
18.0000

6.0000
11.0000
16.0000
21.0000
26.0000
31.0000
36.0000
41.0000
46.0000
51.0000
56.0000

1.0000

6.0000
11.0000
16.0000
21.0000
26.0000
31.0000
36.0000
41.0000
46.0000
51.0000
56.0000

1.0000

6.0000
11.0000
16.0000
21.0000
26.0000
31.0000
36.0000
41.0000
46.0000
51.0000
56.0000

1.0000

6.0000
11.0000
16.0000
21.0000
26.0000
31.0000
36.0000
41.0000
46.0000
51.0000
56.0000

1.0000

6.0000
11.0000
16.0000
21.0000
26.0000
31.0000
36.0000
41.0000
46.0000
51.0000
56.0000

1.0000

16.5000
17.7500
19.0000
20.2500
21.5000
22.7500
24.0000
25.2500
26.5000
27.7500
29.0000
30.2500
31.5000
32.7500
34.0000
35.2500
36.5000
37.7500
39.0000
40.2500
41.5000
42.7500
44.0000
45.2500
46.5000
47.7500
49.0000
50.2500
51.5000
52.7500
54.0000
55.2500
56.5000
57.7500
59.0000
60.2500
61.5000
62.7500
64.0000
65.2500
66.5000
67.7500
69.0000
70.2500
71.5000
72.7500
74.0000
75.2500
76.5000
77.7500
79.0000
80.2500
81.5000
82.7500
84.0000
85.2500
86.5000
87.7500
89.0000
90.2500

12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017
12.1017

30.3573
30.9087
31.4893
32.0975
32.7318
33.3905
34.0722
34.7754
35.4989
36.2413
37.0014
37.7781
38.5703
39.3770
40.1972
41.0300
41.8746
42.7302
43.5961
44.4715
45.3559
46.2485
47.1489
48.0565
48.9707
49.8912
50.8175
51.7490
52.6856
53.6267
54.5720
555212
56.4739
57.4299
58.3888
59.3505
60.3145
61.2807
62.2489
63.2187
64.1900
65.1625
66.1361
67.1105
68.0855
69.0610
70.0368
71.0126
71.9883
72.9636
73.9386
74.9129
75.8863
76.8588
77.8302
78.8002
79.7688
80.7356
81.7007
82.6637
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59.6427
59.0913
58.5107
57.9025
57.2682
56.6095
55.9278
55.2246
54.5011
53.7587
52.9986
52.2219
51.4297
50.6230
49.8028
48.9700
48.1254
47.2698
46.4039
45.5285
44.6441
43.7515
42.8511
41.9435
41.0293
40.1088
39.1825
38.2510
37.3144
36.3733
35.4280
24.4788
33.5261
325701
31.6112
30.6495
29.6855
28.7193
277511
26.7813
25.8100
24.8375
23.8639
22.8895
21.9145
20.9390
19.9632
18.9874
18.0117
17.0364
16.0614
15.0871
14.1137
13.1412
12.1698
11.1998
10.2312

9.2644

8.2993

7.3363

33.3316
35.4725
37.5488
39.5612
41.5104
43.3977
45.2247
46.9931
48.7049
50.3620
51.9665
53.5207
55.0267
56.4867
57.9028
59.2771
60.6116
61.9085
63.1695
64.3966
65.5916
66.7562
67.8919
69.0005
70.0833
71.1419
J2al775
73.1916
74.1853
75.1598
76.1162
77.0557
77.9792
78.8878
79.7822
80.6635
81.5325
82.3901
83.2368
84.0737
84.9012
85.7202
86.5313
87.3351
88.1322
88.9233
89.7088
90.4895
91.2657
92.0381
92.8070
93.5731
94.3368
95.0986
95.8589
96.6182
97.3769
98.1356
98.8945
99.6541

16.1232
17.3429
18.5621
19.7810
20.9993
222171
23.4343
24.6510
25.8669
27.0821
28.2966
29.5102
30.7229
31.9347
33.1454
34.3550
35.5634
36.7706
37.9763
39.1805
40.3831
41.5839
42.7828
43.9797
45.1743
46.3665
47.5560
48.7427
49.9262
51.1063
52.2827
53.4548
54.6224
55.7850
56.9420
58.0928
59.2367
60.3728
61.5004
62.6182
63.7251
64.8196
65.8999
66.9642
68.0100
69.0346
70.0347
71.0065
71.9453
72.8458
73.7015
74.5051
75.2480
75.9207
76.5125
77.0125
77.4096
77.6940
77.8577
77.8958

26.0749
25.9926
25.9033
25.8069
25.7029
25.5913
25.4716
25.3435
25.2068
25.0610
24.9057
24.7404
24.5646
24.3778
24.1795
23.9688
23.7453
23.5079
23.2560
22.9886
22.7046
22.4029
22.0824
21.7416
21.3790
20.9930
20.5817
20.1431
19.6748
19.1745
18.6391
18.0655
17.4503
16.7892
16.0779
15.3112
14.4832
13.5874
12.6163
11.5613
10.4126
9.1591
7.7879
6.2844
4.6320
28115
0.8015
-1.4222
-3.8864
-6.6201
-9.6535
-13.0172
-16.7387
-20.8397
-25.3302
-30.2029
-35.4270
-40.9438
-46.6666
-52.4858



18.0000  6.0000 91.5000 12.1017 83.6246 6.3754 100.4149 77.8071 -58.2806
18.0000 11.0000 92.7500 12.1017 84.5831 5.4169 101.1772 77.5944 -63.9331
18.0000 16.0000 94.0000 12.1017 85.5391 4.4609 101.9416 77.2638 -69.3417
18.0000 21.0000 952500 12.1017 86.4925 3.5075 102.7083 76.8242 -74.4307
18.0000 26.0000 96.5000 12.1017 87.4429 2.5571 103.4778 76.2862 -79.1528
18.0000 31.0000 97.7500 12.1017 88.3903  1.6097 104.2506 75.6607 -83.4872
18.0000 36.0000 99.0000 12.1017 89.3344  0.6656 105.0269 74.9587 -87.4344
18.0000 41.0000 100.2500 12.1017 90.2751 -0.2751 105.8072 74.1904 -91.0098
18.0000 46.0000 101.5000 12,1017 91.2122 -1.2122 106.5920 73.3650 -94.2378
18.0000 51.0000 102.7500 12.1017 92.1454 -2.1454 107.3816 72.4906 -97.1476
18.0000 56.0000 104.0000 12.1017 93.0746 -3.0746 108.1764 71.5741 -99.7699
19.0000  1.0000 105.2500 12.1017 93.9996 -3.9996 108.9768 70.6215 -102.1346
19.0000  6.0000 106.5000 12.1017 94.9201 -4.9201 109.7833 69.6378 -104.2697
19.0000 11.0000 107.7500 12.1017 95.8359 -5.8359 110.5963 68.6275 -106.2012

Sekil 6.19 Giines Azimut agisi ile giinesin gelis agisi ve giines yiikseklik agisinin degigimi (1.giin)

89



Sekil 6.21 Giines Azimut agisi ile saat agisi ve egim agisinin degisimi (1.giin)
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Sekil 6.22 Saat agis1 ile zenit agisi ve giines yiikseklik agisinin degisimi (1.giin)

Elde edilen grafikler sonucunda, Sekil 6.22 *de goriildiigii {izere 1.giin igin zenit agisi ve giines
yitkseklik agisi ile giines azimut agisinin degisimi incelendiginde; a;+b; (60°+30°), ay+b, (40°+50°),
astby (30°+60°) ve ast+b, (80°+10°) degerlerinin birbirlerini 90° "ye tamamladiklari goriilmektedir.

Yine benzer ifadelerde 2.giin igin Sekil 6.26 *de goriilmektedir.

Sekil 6.23 Giines Azimut agisi ile giinesin gelis agis1 ve giines yiikseklik agisinin degisimi (2.giin)

91



Sekil 6.25 Giines Azimut agisi ile saat agist ve egim agisinin degigimi (2.giin)
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Sekil 6.26 Saat agisi ile zenit agisi ve giines yiikseklik agisinin degisimi (2.giin)
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Sekil 6.28 Saat 09:00. Her iki panel sisteminin giinevden gdriiniisit
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~ekil 6.29 Saat 12:10. Her iki panel sisteminin dogudan edriiniisii

Sekil 6.30 Saat 12:10. Her iki panel sisteminin eiinevden edriiniisii
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Sekil 6.31 Saat 18:30, Giinesin batis1 esnasinda her iki panel sisteminin dogudan goriiniisii

Sekil 6.32 Saat 18:30. Giinesin batis1 esnasinda her iki panel sisteminin giineyden goriiniisii

9%



Yukarida Sekil 6.19 *dan Sekil 6.26 "ya kadar olan grafikler ilgili giiniin matlab programi ile
ortaya ¢ikan giinesin matematiksel modellenmesindeki agilarin degisimidir. Ayni tarihlerde hareketli
ve sabit panelden elde edilen verilerin degisimi, bilgisayardan kaydedilen degerler (giinesli bir giin
i¢in) Tablo 6.5 *de ki gibidir. Burada I, ve U, hareketli panelin akim ve gerilim degerleri, I, ve U, sabit
panelin akim ve gerilim degerleridir. P, hareketli panelin giiciinii ve P, ise sabit panelin giiciinii temsil

etmektedir.

Tablo 6.5. Giinesli bir giin igin bilgisayara kaydedilen veriler tarafindan elde edilen hareketli panele

ve sabit panele iliskin akim, gerilim ve gii¢ degerleri ile her bir adim sayisinin zamani

Adim  Saat dakika I, U, I, U, P, P,

1 7.0000 16.0000 0.7826 8.7871 0.1584 1.8179 6.8770 0.2879
2 7.0000 46.0000 1.3753 13.4057 0.3431 4.1960 18.4369 1.4397
3 8.0000 14.0000 1.8008 129812 0.6202 7.7197 23.3766 4.7882
4 8.0000 40.0000 2.1199 129812 0.9172 11.4426 27.5192 10.4949
=) 9.0000 5.0000 2.3023 12.9683 1.1877 12.9213 29.8569 15.3468
6 9.0000 28.0000 2.4011 12,9554 1.4319 12.9527 31.1070 18.5463
7 9.0000 50.0000 2.4923 12.9554 1.6958 12.7375 32.2882 21.6002
8 10.0000 10.0000 2.5074 12.9426 1.8673 12.7251 32.4528 23.7622
9 10.0000 29.0000 2.5606 12.9297 2.0521 12.7126 33.1083 26.0876
10 10.0000 48.0000 2.5986 12.9940 22633 12.7251 33.7667 28.8001

11 11.0000 6.0000 2.7202 12.9297 2.3688 12.7126 35.1714 30.1140
12 11.0000 23.0000 2.7354 12,9297 2.4612 12.7500 35.3679 31.3803
13 11.0000 40.0000 2.7354 129168 2.5470 12.7126 35.3327 32.3789

14 11.0000 57.0000 2.7202 12,9168 2.5932 12.7251 35.1364 32.9983
15 12.0000 14.0000 2.7278 12.9040 2.6592 12.7126 35.1995 33.8049
16 12.0000 31.0000 2.7506 12.9040 2.7515 12.7251 35.4936 35.0135
17 12.0000 48.0000 2.6670 12.8397 2.7119 12.7126 34.2435 34.4759
18 13.0000 6.0000 2.7050 12.8911 2.7119 12.7002 34.8705 34.4422
19 13.0000 24.0000 2.6594 12.8782 2.6460 12.7002 34.2486 33.6042

20 13.0000 43.0000 2.6822 12.8654 2.5998 12.6753 34.5077 32.9528
21 14.0000 3.0000 2.6290 12.8397 2.4810 12.6504 33.7557 31.3856
22 14.0000 24.0000 2.5378 12.8268 2.3292 12.6255 32.5524 29.4077

23 14.0000 47.0000 2.4619 12.8139 2.1247 12.6006 31.5461 26.7723
24 15.0000 11.0000 2.3023 12.7753 1.8673 12.5508 29.4126 23.4367
25 15.0000 37.0000 2.0667 12.7496 1.5440 12.5010 26.3502 19.3018
26 16.0000 5.0000 1.7628 12.6981 1.1679 12.4263 22.3844 14.5128
27 16.0000 35.0000 1.1625 12.5566 0.6598 8.0310 14.5976 5.2992
28 17.0000 6.0000 0.4331 4.4900 0.2243 2.5027 1.9446 0.5615
29 17.0000 30.0000 0.1216 0.7591 0.0858 0.7844  0.0923 0.0673
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>: Hareketli panel geri

0. Sabit panel gerilimi

Sekil 6.33 Hareketli (1.Panel) ve Sabit (2.Panel) panelin gerilim degerleri (giinesli bir giin)

P e des

>: Hareketli panel akirf

0: Sabit panel akimi

Sekil 6.34 Hareketli (1.Panel) ve Sabit (2.Panel) panelin akim degerleri (giinesli bir giin)
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> Hareketli panel gic

anel gici

Sekil 6.35 Hareketli (1.Panel) ve Sabit (2.Panel) panelin giigleri (giinesli bir giin)

&tli panel ge

panel gerilimi

Sekil 6.36 Hareketli (1.Panel) ve Sabit (2.Panel) panelin gerilim degerleri (bulutlu/giinesli giin)
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> Hareketli panel akirt
Lnel akimi

Sekil 6.37 Hareketli (1.Panel) ve Sabit (2.Panel) panelin akim degerleri (bulutlu/giinesli giin)

I
ﬂi 74[
s
(g !
e BN
Jdi e
! ‘.V; >: Hareketl panel guoy
/ P[ ‘5' 0: Sabit panel guou
y o I

Sekil 6.38 Hareketli (1.Panel) ve Sabit (2.Panel) panelin giigleri (bulutlu/giinegli giin)
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Sekil 6.39 Saat 15:30, Hava bulutlu ve bulutlu-giinesli oldugu durum
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SONUC

Cevre ve insanlar iizerinde olumsuz etkileri bulunan komiir, su, petrol gibi konvansiyonel
enerji kaynaklari artan niifus artisi ile birlikte belirli bir siire sonunda tiikenecektir. Bu yiizden
arastirmacilar, yenilenebilir / alternatif enerji kaynaklari iizerine yonelmistir. Giines enerjisi
bunlardan en dnemlisidir. Giines enerjisinin siirekliligi, bagimsiz olusu, bakim masrafi olmamasi,
¢evreye olumsuz etkisi olmamasi ve teknolojik gelismelere agik olmasi nedeniyle 6nemi
artmaktadir. Giinesten 1s1 ve elektriksel olarak faydalanilir. Elektriksel olarak faydalanmak igin
giines pilleri kullanilir. Giines pilleri, lizerine diisen giines 15131 sonucunda g¢ikiginda d.a. elektrik
enerjisi tireten elemanlardir. Giines 1518inin etkisi, deneyin yapildigi yerin cografik sartlarina gore
(enlem, boylam) ve mevsimlere gore degismektedir.

Ulkemiz bulundugu cografik konumundan dolay1 (26-45° Dogu meridyeni, 36-42° Kuzey
enlemi) 1liman kusak iizerinde bulunmaktadir. Giines enerjisi agisindan iilkemiz biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Dogu Anadolu Bolgesinin giineslenme orani, diger bolgelere gore oldukga
iyidir. Bu enerjiden yeteri kadar faydalanilirsa, mevcut konvansiyel enerji kaynaklari daha geg
tiikenecek ve ekonomik olarak katki saglanacaktir.

Bu ¢aligmada, Elazig ilinde 6zdes iki panelden olusan, hareketli ve sabit iki giines pili
sistemi kurulmus; bunlarin elektriksel verileri ayri ayri bilgisayara kaydedilerek, hazirlanan bir
yazilim programi tarafindan degerlendirilmigtir. Sabit panel, a¢i hesaplamalari yapilarak uygun
sabit bir egimde yerlestirilmistir. Hareketli panelde giin igerisinde sabahtan aksama kadar giinesin
hareketini takip edecek sekilde bilgisayar yardimiyla kontrol edilmistir. Hareketli panel giinesi
takip edince giines 1s1gindan maksimum olarak faydalani'mis olur. Giin igerisinde her iki panelden
elde edilen veriler bilgisayara es zamanli olarak kaydedildikten sonra, bu verilere gére panellerin
akim, gerilim ve gii¢ degisimleri grafik olarak ¢izilmistir.

Tablo 6.5 ve Sekil 6.33 *den; her iki panelin giin igerisindeki gerilim degerlerinin birbirine
¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Sabahin ilk saatlerinde ve aksamin geg¢ saatlerinde bu degerler
arasindaki fark ¢ok az (0,1-0,2 V) olup, diger zamanlarda hemen hemen birbirine esittir.

Tablo 6.5 ve Sekil 6.34 incelenmesinden; sabah saatlerinde (07:30-10:30) ve &gleden
sonraki 13:30-17:30 saatlerinde, hareketli olan panelin akim degerleri sabit olan panelin akim
degerlerine gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu fark sabahin ilk saatlerinde %100-150 den
baslayarak 6gle saatlerine dogru %1-2 ’e kadar diismektedir. Panel akimlari yaklagik olarak saat
11:00 ile saat 13:00 arasinda birbirine ¢ok yakindir. Benzer durum, saat 13:30-17:30 arasinda
yaklasik olarak %1-2 ’den baslayip adim adim %60 ’ye dogru artmaktadir. Yani sabahin ilk
saatlerinde bu degisim orani bira daha fazla almasma ragmen &gle sonundan aksama kadar olan

zamandaki degisimler yaklagik olarak benzerdir. Eger bunun ortalamasi alinirsa, deneyin yapildigi
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giin iginde yaklasik olarak %13,25 kadar hareketli panelin (akim degisiminden) sabit panele gore
avantajli oldugu ortaya ¢ikar. Bu verim deneyin yapildigs tarihe ve mevsime gore degisebilir. Bu
verilerden, hareketli panelin sabit panele oranla yaklagik olarak %13,25 kadar daha fazla giig
iirettigi ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 6.36, Sekil 6.37 ve Sekil 6.38 *da bulutlu bir giin igin ¢izilen grafiksel degisimlere
gore; her iki panelin gerilim, akim ve gii¢ degerlerinde yaklasik 8.adim ve 20.adimdan sonra (6gle
sonrasi daha fazla), bulutlanmaya bagh olarak diisiis olmugtur. Bulutlarin etkisi sonucunda panel
akimi ¢ok azalmis ve dolayisiyla panel giicii de diigmiistiir.

Bu sonuglardan, hareketli panelin elektrik enerjisi iretimi bakimindan sabit panele gére
daha iistiin oldugu agikga goriilmektedir. Kurulan hareketli panel sisteminin orijinalligi ise;
sistemin cografik konum degerlerine bagh olarak giinesin hareketini izlemesidir. Yani sistemin
diinyanin herhangi bir yerinde kurulmasi halinde, giinesi izlemesi igin o bolgeye ait enlem ve
boylam degerleri ve ilgili tarih ve zaman bilgilerinin sisteme yiiklenmesi yeterlidir. Ciinkii hareketli
sistemin galisma prensibi, giinesle ilgili matematiksel denklemlere ve agisal hesaplamalara
dayanmaktadir. Boylece giin igerisinde hareketli sistem, havanin bulutlu olmasindan etkilenmeden
o zamana iligkin giinesin bulunmasi gereken konumu hesaplamakta ve istenilen konumda
durmaktadir. Havadaki bulutun veya gevresel sartlarin olumsuzluklarindan (riizgar, firtina, yagis,
toz, kirlenme..vb) etkilenmeden, bulunmasi gereken konumunu koruyacaktir.

Sistemde asenkron motorun kullanilmasinin sebebi, biiyiik giiclii sistemlerde ¢ok sayida

panelin hareketi i¢in ihtiya¢ duyulacak giicii saglamaya yoneliktir.
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EK-1

11

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop
#include "driver.h"
#include "math.h"
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include "Filel.h"
/I

#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"
TForm1 *Forml;
const MaxEntries = 255;
long DeviceHandle;
static  PT_MAIConfig ptMAIConfig;
DEVLIST DeviceList{MaxEntries + 1];
DEVLIST SubDeviceList{MaxEntries + 1];
DEVFEATURES DevFeatures;
PT_DeviceGetFeatures ptDevGetFeatures;
PT_AIConfig ptAIConfig;
PT_AlVoltageln ptAIVolln;
PT_AIGetConfig ptAlGetConfig;
DEVCONFIG_AI Devconfig_Al;
//PT_MAIConfig ptMAIConfig;
PT_MAIVoltageln ptMAIVoltageln;
FLOAT  fVoltageArray[64];
USHORT  usGainCode[64];
USHORT  usGainlndx[64];
USHORT  usStartChan, usChanNum;
int gnNumOfSubdevices;
int AICtrMode;
long ErrCde;
char szErrMsg[80];
bool bRun;

#define MAX_DEVICES 100
static  PT_AOVoltageOut ptAOVoltageOut[2];
static  PT_DeviceGetFeatures ptDevFeatures;
USHORT  gwDevice = 0, gwSubDevice = 0;
SHORT gnNumOfDevices;
char szBuffer[40];
static LONG DriverHandle = (LONG)NULL;
FLOAT  fVoltage[2];
DEVFEATURES IpDevFeatures;
PT_CounterEventStart ptCounterEventStart;
PT_CounterEventRead ptCounterEventRead;
1l

__fastcall TForm1::TFormI(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)
/1
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void __fastcall TForm1::cmdExitClick(TObject *Sender)

Application->Terminate();
)
/I
void __fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sender)

cmdExit->Enabled=true;
Button1->Enabled=false;
Button2->Enabled=true;
}
/1
void __fastcall TForm1::Button2Click(TObject *Sender)
{
Button2->Enabled=false;
int tempNum,i=0,il=0;
Single voltage[4];
USHORT overflow;
ULONG count=0,tilk=0;
IstDeviceClick(Sender);
Button1->Tag=0;
cmdExit->Enabled=false;
Button1->Enabled=true;
bRun=true;
long int say=0;
int j,bas,bad,bis,bid,n,baz,biz,as,ab,puls,sabah=1,aksam=0,dere=4,ornek=5,ss1,dd1;
float
=38.68,a[1500],ss[1500],d[1500],dd[1500],w[1500],b[1500],c[1500],m[1500],s[15001,t[1500],
c1[1500],¢2[1500],
¢3[1500],k[1500],N[1500],dizi[11]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
float m2=0,m1=0,cikis0,t1off, fark.jj=0;
time_t t1,t2;
bas=StrTolnt(Edit1->Text);
bad=StrTolnt(Edit2->Text);
bis=StrTolnt(Edit3->Text);
bid=StrTolnt(Edit4->Text);
n=StrTolnt(Edit7->Text);
ListBox 1->Clear();
ListBox2->Clear();
txtVoltRead->Clear();
txtCountRead->Clear();
Label8->Caption="";
dizi[6]=n;
ml=hesapla(12.0,00.0,n,&dizi[0]);dizi[9]=dizi[ 1];dizi[ 10]=m1;
for (::){
say++;
if (sabah==1){
for (int df=0;df<6;df++) dizi[df]=0;
sabah=0; ab=0; say=0; tilk=count;
RichEdit1->Clear();
for (int itr=0;itr<4;itr++) Chart1->Series[itr]->Clear();
Chart1->UndoZoom();
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ListBox4->Clear();

ListBox1->Clear();
ListBox2->Clear();
txtVoltRead->Clear();
txtCountRead->Clear();

fVoltage[0] = 0.0;
if (gnNumOfSubdevices == 0)
ErrCde = DRV_DeviceOpen(DeviceList[gwDevice].dwDeviceNum,(LONG far
*)&DeviceHandle);
else
ErrCde = DRV_DeviceOpen(SubDeviceList[gwSubDevice].dwDeviceNum,(LONG far
*)&DeviceHandle);

if (ErrCde != SUCCESS)

strepy(szErrMsg,"Device open error !");
Application->MessageBox((LPCSTR)szErtMsg,"Device Open",MB_OK);
return;
}
fVoltage[0] = 0.0;
ptAOVoltageOut[0].chan = 0;
ptAOVoltageOut[0].OutputValue = fVoltage[0];
fVoltage[1] = 2.5;
ptAOVoltageOut[1].chan = 1;
ptAOVoltageOut[ 1].OutputValue = fVoltage[1];
M .
ptCounterEventStart.counter = 0;
ptCounterEventStart.GateMode =0;// "No gating";
ErrCde = DRV_CounterEventStart(DeviceHandle, &ptCounterEventStart);
if (ErrCde != 0)

DRV_GetErrorMessage(ErrCde, szErrMsg);
Application->MessageBox(szErrMsg, "Error!!", MB_OK);
return;
}
ptCounterEventRead.counter = ptCounterEventStart.counter;
ptCounterEventRead.overflow = &overflow;
ptCounterEventRead.count = &count;
MM *
baz=bas*60+bad;
biz=bis*60+bid;
=0
for (i=baz;i<=biz;i=i+1){
ss[j]=floor(i/60);
dd[j]=i-ss[j]*60;
a[j]=1.0*deklinasyon(n);
w[j]=zam(ss,dd);
b[j]=zenit(a,f,w);
¢[j]=90.0-b;
d[j]=dogus(a,f);
cl[jl=sayl(w,d);
c2[j]=say2(f.a);
e3[j]=say3(w);
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k[j]=sazimut(w,a,b);
m[j]=gunesazimut(cl,c2.k,c3);
s[jl=gelisaci(a,w);
t[j]=1.0*egim(b,m);
N[j]=gunuzunluk(a,f);

=t

}
t1=time(NULL);
area=localtime(&tl);
if (say%1000==0) RichEditl->Lines->Add("SAAT : " +FloatToStrF(ss1,ffFixed,2,0)+ " : "+
FloatToStrF(dd1,ffFixed,2,0)+" : "+ FloatToStrF(area->tm_sec,ffFixed,2,0));
puls=absd(m[0])+absd(m[j-1]);
puls=puls*10.0;
dere=StrTolnt(Edit5->Text);
ornek=StrTolnt(Edit6->Text);
as=puls/(dere);
Label8->Caption="=> Adim Sayis1 = "+IntToStr(as);
puls=(puls)/as;

}
if (Button1->Tag==1) break;
Application->ProcessMessages();
tI=time(NULL);
area=localtime(&tl);
ssl=area->tm_hour;
ddl=area->tm_min;
ml=hesapla(ss1,dd1,n,&dizi[0]); dizi[10]=ml;
dizi[0]=dizi[1]; dizi[3]=dizi[2];
if (ss1>=bas && dd1>=bad && ss1<=bis && dd1!=bid){
aksam=1;
if (ab<as)
for(i=0;i<as;i++){
ab=as+1;
dds:
ErrCde = DRV_CounterEventRead(DeviceHandle, &ptCounterEventRead);
if (ErrCde != 0)

DRV_GetErrorMessage(ErrCde, szErrMsg);
Application->MessageBox(szErrMsg, "Error!!", MB_OK);
return;

}
txtCountRead->Text = IntToStr(count/2);
tilk=count;
fVoltage[0] =0.0;
ptAOVoltageOut[0].OutputValue = fVoltage[0];
fVoltage[1] =2.5;
ptAOVoltageOut[ 1].OutputValue = fVoltage[1];
ListBox2->Items->Add(FloatToStrF(fVoltage[0], ffFixed, 5, 2)+"
"+FloatToStrF(fVoltage[ 1], ffFixed, 5, 2));
if((ErrCde = DRV_AOVoltageOut(DeviceHandle,
(LPT_AOVoltageOut)&ptAOVoltageOut[0])) != 0)
{
DRV_GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg);
Application->MessageBox((LPCSTR)szErrMsg, "Driver Message AO", MB_OK);
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}
if((ErrCde = DRV_AOVoltageOut(DeviceHandle,
(LPT_AOVoltageOut)&ptAOVoltageOut[1])) != 0)
{
DRV_GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg);
Application->MessageBox((LPCSTR)szErrMsg, "Driver Message AO", MB_OK);
}

RichEdit1->Lines->Add("Fark = "+FloatToStrF(fark,ffFixed,8,4)+ " ml=
"+FloatToStrF(m1,ffFixed,8,4)+

" m2="+FloatToStrF(m2,ffFixed,8,4)+" i= "+IntToStr(i)+" count="+"
"+FloatToStr(count/2)+

" [LERI (1) / GERI (0) ==> "+FloatToStrF(dizi[4],ffFixed,8,4));
if (Button3->Tag==1){

ornek=StrTolnt(Edit6->Text)+1;

Button3->Tag=0;

}
bekle(ornek);
tI=time(NULL);
area=localtime(&tl);
if (Button1->Tag==1) break;
if (%1 == 0) Application->ProcessMessages();
m2=hesapla(ss1,dd1,n,&dizi[0]);
fark=(m2)-(m1);
if (absd(fark)<=dere) goto dd5;
dizi[10]=m1;
ml=m2;
dizi[3]=dizi[2];
il=0;
RichEdit1->Lines->Add(FloatToStrF(ss1,ffFixed,2,0)+ " : "+ FloatToStrF(dd1,ffFixed,2,0)+" :
"+ FloatToStrF(area->tm_sec,ffFixed,2,0));
for (5;){
i+
if (Button1->Tag==1) break;
if (%1 == 0) Application->ProcessMessages();
ErrCde = DRV_CounterEventRead(DeviceHandle, &ptCounterEventRead);
if (ErrCde !=0)

DRV_GetErrorMessage(ErrCde, szErrMsg);
Application->MessageBox(szErrMsg, "Error!!", MB_OK);
return;

txtCountRead->Text = IntToStr(count/2);
RichEdit]1->Lines->Add("count = "+FloatToStr(count/2)+ " plus =
"+FloatToStr(puls)+ " il = "+IntToStr(il));
if (absd((count)-tilk)<= 2*puls)

{
fVoltage[0] =5.0;
ptAOVoltageOut[0].OutputValue = fVoltage[0];
if((ErrCde = DRV_AOVoltageOut(DeviceHandle,
(LPT_AOVoltageOut)&ptAOVoltageOut[0])) != 0)
{
DRV_GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg);
Application->MessageBox((LPCSTR)szErrMsg, "Driver Message AO", MB_OK);
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fVoltage[1] =2.5;
ptAOVoltageOut[1].OutputValue = fVoltage[1];
if((ErrCde = DRV_AOVoltageOut(DeviceHandle,
(LPT_AOVoltageOut)&ptAOVoltageOut[1])) != 0)

DRV _GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg);
Application->MessageBox((LPCSTR)szErrMsg, "Driver Message AO", MB_OK);
5

ListBox2->Items->Add(FloatToStrF(fVoltage[0], ffFixed, 5, 2)+"
"+FloatToStrF(fVoltage[ 1], ffFixed, 5, 2));
}
else
{
ErrCde = DRV_CounterEventRead(DeviceHandle, &ptCounterEventRead);
if (ErrCde !=0)

DRV_GetErrorMessage(ErrCde, szErrMsg);
Application->MessageBox(szErrMsg, "Error!!", MB_OK);
return;
}
txtCountRead->Text = IntToStr(count/2);
fVoltage[0] =0.0;// voltage;
ptAOVoltageOut[0].OutputValue = fVoltage[0];
if((ErrCde = DRV_AOVoltageOut(DeviceHandle,
(LPT_AOVoltageOut)&ptAOVoltageOut[0])) != 0)
{
DRV_GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg);
Application->MessageBox((LPCSTR)szErrMsg, "Driver Message AO", MB_OK);
}
DC_motor(&dizi[0]);
if (dizi[4]==1)

fVoltage[1] =5.0;
ptAOVoltageOut[1].OutputValue = fVoltage[1];
if((ErrCde = DRV_AOVoltageOut(DeviceHandle,
(LPT_AOVoltageOut)&ptAOVoltageOut[1])) != 0)

DRV _GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg);
Application->MessageBox((LPCSTR)szErrtMsg, "Driver Message AO", MB_OK);
}
ListBox2->Items->Add(FloatToStrF(fVoltage[0], ffFixed, 5, 2)+"
"+FloatToStrF(fVoltage[ 1], ffFixed, 5, 2));
fVoltage[1] =2.5;
bekle(dizi[5]*.588);
ptAOVoltageOut[1].OutputValue = fVoltage[1];
if((ErrCde = DRV_AOVoltageOut(DeviceHandle,
(LPT_AOVoltageOut)&ptAOVoltageOut[1])) = 0)

DRV_GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg);

Application->MessageBox((LPCSTR)szErrMsg, "Driver Message AO", MB_OK);
}
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ListBox2->Items->Add(FloatToStrF(fVoltage[0], ffFixed, 5, 2)+"
"+FloatToStrF(fVoltage[ 1], ffFixed, 5, 2));
if (ErrCde = DRV_MAIVoltageln(DriverHandle,
(LPT_MAIVoltageln)&ptMAIVoltageln)) != 0)

DRV_GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg);
Application->MessageBox((LPCSTR)szErrMsg,"Driver Message",MB_OK);
return;
}
for (int itr=0;itr<4;itr++){
txtVoltRead->Text = FloatToStrF(fVoltageArray([itr], ffFixed, 5, 2);
ListBox 1->Items->Add(FloatToStrF(fVoltageArray[itr], ffFixed, 5, 2));
Chart1->Series[itr]->Add(fVoltageArray[itr]);

!

else

{

fVoltage[1] =0.0;
ptAOVoltageOut[1].OutputValue = fVoltage[1];
ListBox2->Items->Add(FloatToStrF(fVoltage[0], ffFixed, 5, 2)+"

"+FloatToStrF(fVoltage[ 1], ffFixed, 5, 2));
if((ErrCde = DRV_AOVoltageOut(DeviceHandle,
(LPT_AOVoltageOut)&ptAOVoltageOut[1])) != 0)

{

DRV_GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg);

Application->MessageBox((LPCSTR)szErrMsg, "Driver Message AO", MB_OK);

}
ListBox2->Items->Add(FloatToStrF(fVoltage[0], ffFixed, 5, 2)+"
"+FloatToStrF(fVoltage[ 1], ffFixed, 5, 2));
fVoltage[1] =2.5;
ptAOVoltageOut[1].OutputValue = fVoltage[1];
if((ErrCde = DRV_AOVoltageOut(DeviceHandle,
(LPT_AOVoltageOut)&ptAOVoltageOut[1])) != 0)
{
DRV_GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg);
Application->MessageBox((LPCSTR)szErrMsg, "Driver Message AO", MB_OK);
}
ListBox2->Items->Add(FloatToStrF(fVoltage[ 0], ffFixed, 5, 2)+"
"+FloatToStrF(fVoltage[ 1], ffFixed, 5, 2));
if (ErrCde = DRV_MAIVoltageln(DriverHandle,
(LPT_MAIVoltageln)&ptMAIVoltageln)) != 0)

DRV _GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg);
Application->MessageBox((LPCSTR)szErrMsg,"Driver Message",MB_OK);
return;
}
for (int itr=0;itr<4;itr++){
txtVoltRead->Text = FloatToStrF(fVoltageArray[itr], ffFixed, 5, 2);
ListBox1->Items->Add(FloatToStrF(fVoltageArray[itr], ffFixed, 5, 2));
Chart1->Series[itr]->Add(fVoltageArray[itr]);
}
}

break;
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}

}
dizi[0]=dizi[ 1];
tilk=count;
}
}
else
{
bas=StrTolnt(Edit1->Text);
bad=StrTolnt(Edit2->Text);
bis=StrTolnt(Edit3->Text);
bid=StrTolnt(Edit4->Text);
n=StrTolnt(Edit7->Text);
sabah=1;
if (aksam==1){
aksam=0;
int pull,say;
float gec,m0,m11;
time_t t1;
struct tm *area;
for (int df=0;df<6;df++) dizi[df]=0;
t1=time(NULL);
area=localtime(&tl);
gec=((24-area->tm_hour)+bas)*3600+((60-bid)+bad)*60+area->tm_sec;
mO=hesapla(bas,bad,n,&dizi[0]);
ml 1=hesapla(area->tm_hour,area->tm_min,n,&dizi[0]);
pul1=360-(absd(m0)+absd(m11));
ListBox4->Items->Add("Aksam oldu "+IntToStr(pull)+" "+ FloatToStr(pull));
pulI=(pul1*¥1000.0*24);
ListBox4->Items->Add("Aksam oldu "+IntToStr(pull)+" "+ FloatToStr(pull));
FILE *f;
f=fopen("c:\\veri2.dat","wb");
for (int itr1=0;itr1 <=Chart1->Series[0]->LastValueIndex;itr]1++){
for (int itr=0;itr<4;itr++){
fprintf(f,"%f \t",Chart1->Series[itr]->Y Value[itr1]);

}
fprintf(f,"\r\n");

}
felose(f);
say=count;
for (;:){
Application->ProcessMessages();
ErrCde = DRV_CounterEventRead(DeviceHandle, &ptCounterEventRead);
if (ErrCde !=0)
{
DRV_GetErrorMessage(ErrCde, szErrMsg);
Application->MessageBox(szErrMsg, "Error!!", MB_OK);
return;
}
txtCountRead->Text = IntToStr(count/2);
if (absd(count-say)<2.0*pull) {
fVoltage[0] =5.0;// voltage;
ptAOVoltageOut[0].OutputValue = fVoltage[0];
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if((ErrCde = DRV_AOVoltageOut(DeviceHandle,
(LPT_AOVoltageOut)&ptAOVoltageOut[0])) != 0)

DRV_GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg);
Application->MessageBox((LPCSTR)szErrMsg, "Driver Message AO", MB_OK);
} }

if (absd(count-say)>=2*pull) {
ListBox4->Items->Add("puls = "+ IntToStr(pul1¥2)+" =>" + "count=
"+FloatToStr(absd(count-say)));
fVoltage[0] =0.0;// voltage;
ptAOVoltageOut[0].OutputValue = fVoltage[0];
if((ErrCde = DRV_AOVoltageOut(DeviceHandle,
(LPT_AOVoltageOut)&ptAOVoltageOut[0])) != 0)

DRV _GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg);
Application->MessageBox((LPCSTR)szErrMsg, "Driver Message AO", MB_OK);
}
DC_motor(&dizi[0]);
if (dizi[4]==1)
{

fVoltage[1] =5.0;
ptAOVoltageOut[1].OutputValue = fVoltage[1];
if((ErrCde = DRV_AOVoltageOut(DeviceHandle,
(LPT_AOVoltageOut)&ptAOVoltageOut[1])) != 0)
{
DRV_GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg);
Application->MessageBox((LPCSTR)szErrMsg, "Driver Message AO", MB_OK);

}
ListBox2->Items->Add(FloatToStrF(fVoltage[0], ffFixed, 5, 2)+"
"+FloatToStrF(fVoltage[ 1], ffFixed, 5, 2));
ptAOVoltageOut[1].OutputValue = fVoltage[1];
if((ErrCde = DRV_AOVoltageOut(DeviceHandle,
(LPT_AOVoltageOut)&ptAOVoltageOut[1])) = 0)

DRV _GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg);
Application->MessageBox((LPCSTR)szErrMsg, "Driver Message AO", MB_OK);
}
ListBox2->Items->Add(FloatToStrF(fVoltage[0], ffFixed, 5, 2)+"
"+FloatToStrF(fVoltage[1], ffFixed, 5, 2));
}

else

{
fVoltage[1] =0.0;
ptAOVoltageOut[1].OutputValue = fVoltage[1];
ListBox2->Items->Add(FloatToStrF(fVoltage[0], ffFixed, 5, 2)+"
"+FloatToStrF(fVoltage[1], ffFixed, 5, 2));
if((ErrCde = DRV_AOVoltageOut(DeviceHandle,
(LPT_AOVoltageOut)&ptAOVoltageOut[1])) != 0)

DRV_GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg);

Application->MessageBox((LPCSTR)szErrMsg, "Driver Message AO", MB_OK);
}
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ListBox2->Items->Add(FloatToStrF(fVoltage[0], ffFixed, 5, 2)+"
"+FloatToStrF(fVoltage[ 1], ffFixed, 5, 2));
ptAOVoltageOut[ 1].OutputValue = fVoltage[1];
if((ErrCde = DRV_AOVoltageOut(DeviceHandle,

(LPT_AOVoltageOut)&ptAOVoltageOut[1])) != 0)
{

DRV_GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg);

Application->MessageBox((LPCSTR)szErrMsg, "Driver Message AO", MB_OK);
}

ListBox2->Items->Add(FloatToStrF(fVoltage[0], ffFixed, 5, 2)+"
"+FloatToStrF(fVoltage[1], ffFixed, 5, 2));
}
break;
}

fVoltage[0] =0.0;
ptAOVoltageOut[0].OutputValue = fVoltage[0];
if(ErrCde = DRV_AOVoltageOut(DeviceHandle,
(LPT_AOVoltageOut)&ptAOVoltageOut[0])) != 0)

DRV _GetErrorMessage(ErrCde,(LPSTR)szErrMsg);

Application->MessageBox((LPCSTR)szErrMsg, "Driver Message AO", MB_OK);
}

)
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