T.C.
BITLIS EREN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
YUKSEK LISANS TEZi

KOORDINAT TABANLI GUNES TAKIP SISTEMI TASARIMI

Zeki ILCIHAN

EYLUL 2019



ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
YUKSEK LISANS TEZI

KOORDINAT TABANLI GUNES TAKIP SISTEMI TASARIMI

Hazirlayan

Zeki ILCIHAN

Danisman
Prof. Dr. Sabir RUSTEMLI

Jiiri Uyeleri

Prof. Dr. Sabir RUSTEMLI
Dog. Dr. Mehmet Nuri ALMALI
Dr. Ogr. Uyesi Behget KOCAMAN

EYLUL 2019



ONAY

Zeki ILCIHAN tarafindan hazirlanan “Koordinat Tabanh Giines Takip Sistemi
Tasarimi” adli tez ¢alismasi 18/09/2019 tarihinde yapilan sinavla asagidaki jiiri tarafindan
oybirligi/oygoklugu ile Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza
Prof. Dr. Sabir RUSTEMLI M

(Baskan),(Danigman)

Dog. Dr. Mehmet Nuri ALMALI

(Uye)

Dr. Ogr. Uyesi Behget KOCAMAN i \
(Uye) 4

Bu tezin kabulii, Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun 2s/#./4/5giin ve S3/94 sayili karari

ile onaylanmigtir.

Dog. Dr. Fatih Ahmet CELIK
Enstitii Midiir V.,



BIiTLiS EREN UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU
YUKSEK LISANS CALISMASI
ETIiK BEYANI

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kilavuzuna gére hazirlamis
oldugum “Koordinat Tabanh Giines Takip Sistemi Tasarimi” adli tezimin 6zgiin bir ¢caligma
oldugunu, tez hazirlanirken tiim asamalarda bilimsel etik ilkelerine uygun davrandigimi, tez
kapsaminda sunulan tiim verileri bilimsel etik ilkelerine uygun elde ettigimi, tezde faydalandigim

tim eserlere atif yaptigimi ve kaynaklar kisminda bu eserleri gosterdigimi beyan ederim.
16/10/2019.

Zeki ILCIHAN



OZET

KOORDINAT TABANLI GUNES TAKIP SISTEMI TASARIMI

Zeki ILCIHAN

Yiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miithendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Sabir RUSTEMLI
Eylil 2019, 107 sayfa

Yasadigimiz cagda insan niifusunun siirekli artmasi ve teknolojinin hizli bir gelisim
gostermesi kullanilan enerji miktariin da devamli olarak artmasina sebep olmaktadir. Diinyada
fosil yakitlarin rezervlerinin azalmasi1 ve cevreye verdigi olumsuz etkilerden dolayi, elektrik
enerjisi Uiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarmin (YEK) kullanimi giin gegtikge artmaktadir.

YEK kaynaklarindan olan giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etme yontemlerinin
basinda fotovoltaik (FV) paneller gelmektedir. FV panellerin verimlerinin arttirilmasina yonelik
calismalarin ¢ogu FV hiicrenin kimyasal yapisi ile ilgili olmustur. FV panelin {izerine diigsen glines
isinimin, FV panel tarafindan ne kadar elektrik enerjisi tirettigine etki eden diger bir faktor ise
giines 1smnlarinin FV panel yiizeyi ile yaptig1 agidir. Bu ag1 degeri ne kadar dik olursa FV panelin
iirettigi elektrik enerjisi o kadar yiiksek olmaktadir.

Bu tez caligmasinda, giines takip sistemlerinin (GTS) FV panellerin kazanclarina
etkisinden bahsedilmis olup, GTS c¢esitleri detayli olarak anlatilmistir. GTS’lerin birbirleri ile
karsilastirilmast yapilmistir. Koordinat tabanli giines takip sistemi (KTGTS) tasarlanabilmesi i¢in
gerekli olan glines agilart ile ilgili bilgiler ve hesaplamalar verilmistir. Bu bilgiler 151gmda bir GPS
modiil, manyetik (pusula) ve ivme Olger kullanilarak, gerekli olan ac1 bilgileri elde edilmis olup,
bu bilgiler gelistirilen bir yazilim ile Ardunio Mega2560 mikrodenetleyicisi kullanilarak ¢ift
eksenli KTGTS tasarlanmistir. Tasarlanan sistem sabit agili sistem ile karsilastirilmasi yapilarak,

%33-38 oraninda kazancinin daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Giines Enerjisi, Fotovoltaik Sistemler, Giines Takip Sistemi, Giines Agilar1.



ABSTRACT

COORDINATE BASED SOLAR TRACKING SYSTEM DESIGN

Zeki ILCIHAN

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Sabir RUSTEMLI
September 2019, 107 pages

Continuous the increase in human population in our age and with the rapid development of
technology cause the amount of energy used to increase continuously. Due to the decrease in the
reserves of fossil fuels in the world and the negative effects on the environment, the use of
renewable energy sources (RES) in the production of electricity is increasing day by day.

Photovoltaic (PV) panels are the main methods of obtaining electrical energy from solar
energy, which is a common one type of RES. Most of the efforts to increase the efficiency of PV
panels have been related to the chemical structure of the PV cell. Another factor affecting how
much electrical energy is generated by the solar panel once falling lights on the PV panel surface
is the angle of solar rays If the angle of solar rays is as much as steeper, a higher electrical energy
is generated by the PV panel.

In this thesis, the effect of solar tracking systems (GTS) on the gains of PV panels is
discussed. Also, conventional GTS types are explained in detail and they are compared with each
other. A coordinate based solar tracking sytem (KTGTS) is proposed in this thesis. The proposed
system needs some information and calculations for the solar angles. In order to obtain the solar
angles, a GPS module, a magnetic compass and an accelerometer are used. These obtained the
solar angles are used in an Ardunio Mega2560 microcontroller to develop a program for desing a
dual axis KTGTS. As compared to conventional fixed angle tracking system, the proposed tracking

system enhances the gain by 33%-38%.

Keywords: Solar Energy, Photovoltaic System, Solar Tracking Systems, Solar Angles
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TESEKKUR

Bu tez caligmasi sirasinda, tez konusunun belirlenmesinden baslayarak son asamaya
kadar her konuda benden yardimlarmi esirgemeyen danigsman hocam Sayin Prof. Dr. Sabir
RUSTEMLI’ye mekanik sistemin ¢izimlerini yapan Ogr. Gér. Emin EL’e, donanim ve yazilim

alaninda istisaresini eksik etmeyen sevgili dostum Abdullah Demirci’ye tesekkiir ederim.
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ONSOZ

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 teknolojinin gelisimi, fosil yakitlarin azalmasi ve cevre
kirliligi sebep olmasindan dolayi, Onemi giin gectikce artmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin en 6nemlilerinden olan giines enerjisinden direk olarak elektrik enerjisi elde etmede
fotovoltaik (FV) ad1 verilen giines panelleri kullanilmaktadir. FV panellerin iiretim maliyetlerinin
azalmasi, elektrik enerjisi tiretiminde giines enerjisi kullaniminin son yillarda artmasina neden
olmustur.

FV panellerin en 6nemli dezavantaj1 glinesin mevsimler ve giin i¢cinde gelis agismin siirekli
degismesidir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in giines takip sistemleri gelistirilmistir. GTS’ler
ile FV panele giineslenme siiresi boyunca giines 1smlarin dik bir a¢1 ile gelmesi saglanmaktadir.
Bu sayede FV panel kazanci artirilmaktadir.

Optik algilayic1 kullanilan GTS’lerin en Onemli dezavantaji ise giin i¢cinde olusan
golgelenme etkisi ve algilayicilarin kirlenmesinden dolay1 olusan deger farkliliklari sistemin
diizglin calismayarak giinesi takip etmemesine neden olmaktadir. Bu tez calismasinda bu
dezavantaji ortadan kaldirmak amaciyla optik algilayici kullanilmayan koordinat verileri ile
otonom olarak giinesi takip eden koordinat tabanli bir giines takip sistemi tasarlanmustir.
Tasarlanan bu KTGTS’ nin verimi gélge boyu yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Bir baska

deneysel ¢alisma olarak sabit e§imli sistem ile karsilastirilarak gii¢ analizi yapilmistir.

v
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1. GIRIS

Teknolojinin hizli bir sekilde gelismesi ve diinya niifusunun siirekli artmasindan dolayi,
diinyada kullanilan enerji miktar1 da stirekli artmaktadir. Artan bu enerji talebine kars1 yeryiiziinde
rezerv kapasitesi azalmakta olan, ¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinmaya sebebiyet veren petrol, komiir
ve dogalgaz gibi fosil yakitlarla uzun siire karsilamak pek miimkiin olmadigindan dolay1 bilim
insanlarmi yeni enerji kaynaklari {izerine arastirmalar yapmaya sevk etmektedir [1].

Gelecek ylizyilda rezerv kapasitesi azalan ve buna bagli olarak tiikenmesi 6ngoriilen enerji
kaynaklarmin yerini alacak olan ise yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Dogal kosullar kullanilarak
elde edilen enerji kesintisiz ve siiresiz oldugundan diger enerji kaynaklarma gére daima daha cazip
olmaktadir. YEK kullanilarak iiretilen ener;ji ile ¢evre kirliligi ve kiiresel 1smmanin da oniine
gecilerek gelecek nesillere daha yasanilabilir bir diinya birakilmasi saglanabilmektedir. Biyoyakit
enerjisi, hidrojen enerjisi, hidrolik enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, gel-git enerjisi ve
giines enerjisi bagliklar1 altinda YEK kaynaklarini siralayabiliriz.

Diinyada 2018 yili igerisinde lretilen elektrik enerjisinin %73,5 yenilenebilir olmayan
kaynaklardan, %?26,5 ise yenilenebilir enerji kaynaklarindandir [2]. Bu duruma iilkemiz agisindan
baktigimizda, 2018 yilinda elektrik {iretiminin, %37,3’ii komiirden, %29,8°1 dogalgazdan, %19,8’1
hidrolik kaynaklardan, %6,6’s1 riizgardan, %2,6’s1 giines enerjisinden, %2,5’inin jeotermal
kaynaklardan ve %1,4’liniin yenilenebilir atik, atik sulardan ve sivi yakitlardan karsilandigi
goriilmektedir [3]. Bu verileri bakildigin da tilkemizde elektrik enerjisi tiretiminin agirlikli (%67,5)
olarak sivi yakitlar, komiir, dogalgaz gibi fosil yakitlar karsilamakta oldugumuz goriilmektedir.
Bu iilkemiz agisindan biiyiik bir sorun olmaktadir ¢iinkii fosil yakitlarinin temininde biiytlik ol¢iide
disa bagimli bir iilke konumunda olup her y1l milyarlarca dolar dis iilkelere elektrik enerjisi temin
edebilmek i¢in harcanmaktadir.

Ulkemiz i¢in en énemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri giines enerjisidir. Giines
insanlik tarihi boyunca toplumlarda, her zaman en iist seviyede dnemsenmis ve gilinesin yeryiiziine
verdigi enerjinin insanlik hayatinin devam edebilmesi olmazsa olmaz oldugu bu yiizden giinesin
yasam demek oldugu her toplum tarafindan kabul edilmistir. Diger enerji kaynaklar1 ile giines
enerjisinin arasindaki en 6nemli fark giines enerjisinin temiz ve higbir sekilde ¢evresel kirlilige
sebebiyet vermeden elde edilmesidir.

Giines enerjisinden faydalanilma ilk baslarda, giinesin 1sitma 6zelliginden yararlanilarak,
giysilerin kurutulmasi ve sicak su elde edilmesi amaciyla kullanilmistir. Giines enerjisinden direk

olarak elektrik enerjisi elde etme ise yar1 iletken teknolojisinin gelisimi ile gelistirilen fotovoltaik



(FV) hiicre yapis1 vasitasiyla saglanmaktadir. FV hiicre teknolojisi ile giines enerjisi, elektrik
enerjisi kaynaklaridan biri haline gelmistir [4].

FV panellerde elektrik enerjisi liretimi maliyetlerin yiiksek olmasindan dolayr FV
panellerde elektrik enerjisi iiretim kazanglarmin arttirilmasina yonelik ¢esitli teknikler
gelistirilmistir. Bu tekniklerin en 6nde olanlari ise giines takip sistemleri, sogutma sistemleri ve
golgelenme etkisinin azaltilmasi seklinde siralanabilir [4].

Glineslenmenin giinlin her saatinde en yiiksek seviyede tutulabilmesi i¢in FV panellerin
giinesi takip etmesi gerekmektedir. Glines ile panel yiizeyi arasindaki a¢1 gliniin her saatinde dik
olursa, FV panelde giineslenme siiresi en yiiksek seviyede olur [4,5].

Abdallah vd. [6], Urdiin i¢in, Siemens PLC LOGO iinitesini kullanarak ¢ift eksenli bir
giines takip sistemi tasarlamiglardir. Takip sistemini giineslenme siiresini 4 esit zamana ayirarak,
hesaplanan zenit ve azimut agilarina gore step motorlar1 hareket ettirmektedir.

Huang vd. [7], mikrodenetleyici ve DC motorlar kullanilan iki eksenli bir giines takip
sistemi tasarlamiglar. Gergeklestirilen bu sistemde bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 kullanarak,
sistemin otomatik olarak ¢aligsmasini saglamislardir.

Bilgin [8], glines takip sistemi tasarimi gerceklestirilmesi adli yiiksek lisans tez
calismasinda, FV malzemelerin karakteristiklerini inceleyerek bir iki eksenli giines takip sistemi
tasarimi yapmustir. Yaptigir dlgiimler ile gilines takip siteminin sabit acgili sisteme gore %30
civarinda verim kazang artigini gézlemlemistir.

Tomson [9], tek eksenli bir gilines takip sistemi tasarlayarak sabit panel ile
karsilastirilmasmni yaparak, hareketli sistemin sabit sisteme gore yaklasik %20’ye yakin daha
verimli oldugunu belirtmistir.

Berrera vd. [10], yaptiklar1 bu ¢alismada yedi farklit MPPT algoritmasini, iki farkli 1simnim
degisimi altinda inceleyerek karsilastirmislar sonuc¢ olarak P&O algoritmasmin en yiiksek
performans gosterdigini gormiisler P&O algoritmasina en yaki ise IC algoritmasi oldugunu
sOylemisler.

Chihchiang vd. [11], yaptiklar1 ¢alismada, maksimum giic noktasi izleme tekniklerinin
giines sistemleri i¢in giic uygulamalarinda kullanildigindan bahsederek MPPT algoritmasmin
dijital sinyal islemci (DSP), temelli kontroldr ve iki algilayici kullanildiginda izleme stirecinde
giic kayiplarimi azalttigindan bahsetmisler.

Orhun [12], bu ¢alismasinda ti¢ farkli FV panelleri (monokristal, polikristal ve ince film)
sabit ve hareketli sistem iizerinde, degisik giines algoritmalar1 kullanarak giines takip sistemini

sabit sistemler ile karsilastirarak performanslarimi gézlemlemistir.



Yousif [13], yiiksek lisans tezi adi altinda yaptig1 bu calismada, ATmegal6L mikro
denetleyici, DC motor ve optik algilayict kullanarak tasarlamis oldugu iki eksenli giines takip
sistemini sabit sistem ile karsilastrmustir. %31,5 oraninda giines takip sisteminin daha verimli
oldugunu tespit etmistir.

Marinescu vd. [14], yaptiklar1 iki eksenli giines takip sisteminde, enlem, boylam, tarih ve
saat bilgilerini kullanan bir algoritma gergeklestirerek hassasiyeti ayarlanabilen bir gilines takip
sistemi tasarlamiglar.

Sungur [15], Konya ili iginde yaptig1 calismada, iki eksenli bir giines izleyici sistemin
kontroliinii PLC ile saglamistir, sabit konumlu bir panel ile hareketli paneli bir yil boyunca
karsilagtirarak analiz yapmistir. Sonu¢ olarak hareketli sistemin %42,6 daha fazla enerji
kazancinin oldugunu tespit etmistir. Panel sayisinin artirarak maliyetin daha da diisecegini
sOylemistir.

Uzunok [16], Hatay ilinde yapilan bu ¢alismada, gilines takip sistemini sabit acil sistem ile
karsilagtirilmasi yapilarak %17,07 oraninda kazang tespit etmistir.

Salah vd. [17], elektromekanik 6zellikli iki eksenli giines takip sistemi tasarlamiglar. Bu
giines takip sistemini PLC ile a¢ik dongii sistemli olarak kontroliinii saglamiglar ve bu sistemim
32° egime sahip bir sabit panel ile karsilastirip %41,34 hareketli sistemin daha verimli oldugunu
tespit etmisler.

Biikiin [18], yliksek lisans tez ¢alismasinda tek eksenli giines takip sistemini farkli glines
panelleri kullanarak birbirleri ile karsilastirmistir. Yaptigi bu calismada sabit egimli sistemi
hareketli sistem ile karsilastirarak, hareketli sistemin, sabit egimli sisteme oranla %30-35 oraninda
daha kazanglh oldugunu tespit etmistir.

Seme vd. [19], yaptiklar1 ¢alismada iki eksenli giines takip sistemi tasarlayip, bu sistemde
diferansiyel ¢evrim ve giines radyasyonundan yararlanilarak giines acilar1 icin farkl bir
algoritmasi ¢alismasi gerceklestirmistir.

Prinsloo [20], sabit egimli bir sistem ile PLC kontroldriine sahip iki eksenli giines takip
sistemini karsilastirmistir. Yaptig1 dlctimlerle izleyici sistemin sabit egimli sisteme gore %39,27
oraninda kazancmin daha fazla oldugunu tespit etmistir.

Lubitz [21], calismasinda Amerika’da 217 cografi alan icin, giines takip sistemlerinin
kazancini arastirmustir. Sabit egimli sistem, giines azimut agisina bagh tek eksen giines takip
sistemi ve ¢ift eksenli gilines takip sistemlerinin bu 271 farklh bdlgede kullanilmasi iliskin
calismalari inceleyerek karsilagtrmistir. Tek eksenli sistemin sabit egimli sisteme ortalama %29,

cift eksenli sistemin ise sabit egimli sisteme gore ortalama %34 daha verimi oldugunu belirtmistir.



Bu tez ¢alismasinda giin igerisinde agilar ile yeryliziine ulasan giines 1sinlarint FV panel
yiizeyine dik gelmesini saglayan, gilinesi giin boyunca takip eden bir gilines takip sistemi
tasarlanmustir. Iki eksenli tasarlanan bu giines takip sisteminin hareketini saglamasi icin iki adet
diistik devirli DC motor kullanilmistir. Mikrodenetleyici, GPS’den (global positioning system)
koordinat (enlem ve boylam) ve zaman (tarih ve saat) verileri ile elektronik pusula ve ivme
Olcerden yon ve ag1 bilgisini alarak yazdigimiz yazilim araciligi ile sistemin hareket kontroliinii
saglamaktadir. Sistemin dogu-bat1 ekseninde calistirilmasi ile giinesi giin boyu, kuzey-giiney

yoniinde ¢aligtirilmasi ile sistemin giinesi y1l boyu takip etmesi saglanmistir.

1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklan

Yenilenebilir enerji, adindan da anlasilacagi gibi siirekli devam eden dogal siireglerdeki
var olan enerji akisindan elde edilen enerjidir. Doganimn kendi ¢evrimi igerisinde olup daha sonrada
mevcut olan bir enerji tiiriidiir. 10 Mayis 2005 tarihli ve 5346 sayili “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimma Iliskin Kanunun “Tanimlar ve
kisaltmalar” baslikl1 tiglincii maddesinin birinci fikrasinin (8) numarali bendinde, “Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kisa adiyla (YEK): Hidrolik, riizgar, giines, jeotermal, biokiitle, biyogaz, dalga,
akint1 enerjisi ve gel-git gibi fosil olmayan enerji kaynaklarini,”; yine ii¢lincii maddenin birinci
fikrasinin (11) numarali bendinde, “Bu Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklari:
rlizgar, giines, jeotermal, biokiitle, biyogaz, dalga, akint1 enerjisi ve gel-git ile kanal ya da nehir
tipi ya da rezervuar alant on bes kilometrekarenin altinda olan hidroelektrik {iretim tesisi
kurulmasma uygun elektrik enerjisi iliretim kaynaklarmni, ...”” ifade etmektedir” seklinde
tanimlanmaktadir [22,23].

Yenilenebilir Enerji kaynaklarint su sekilde tanimlayabiliriz: Enerji kaynagmin, dogal
ortaminda bulunuyor ve siirdiiriilebilir olmali, birim zamanda enerji kaynaginda iiretilen ve ¢ekilen
enerjinin birbirine esit olmaly, enerji kaynaginin olusumu; Giines, Diinyanin hareketine (doniisiine)
ve yer ¢ekimine bagli olmalidir [22,23].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin diinyada hizli bir gelisim gostererek tiiketimindeki
artigin yillik %3’ler seviyesinde olmasi beklenmektedir. Petrol fiyatlarindaki dalgalanma ve fosil
enerji kaynaklarinin ¢evreye olan olumsuz etkisi goz oniine alindiginda, diinyanin yenilenebilir
enerji kaynaklarma ilgisi artmustir. Devletler 6zel fonlar kurarak enerji yatirimcilarma bu
kaynaklara yonelim i¢in tegvikler sunmaktadirlar. Fosil yakitlar icerisinde bulunan komiir ve
dogalgaz elektrik iiretiminde en fazla yere sahiptirler. Fakat yenilenebilir enerji kaynaklar1 hizli

bir sekilde bu fosil yakitlarini paymi azaltmaya ¢aligmaktadir. Bu alanda yapilan aragtirmalara
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gore yenilenebilir enerji kaynaklarinda 2006 ile 2030 yillar1 arasinda 6ngoriilen ortalama yillik
bliylime artisinin %2,9 olmasi tahmin edilmektedir. Sekil 1.1°de 2006 ile 2030 yillar1 arasinda
ongoriilen enerji goriiniimii verilmektedir. Ongériilen biiyiimenin riizgar ve hidroelektrik
santrallerinde olmas1 beklenmektedir. Bu donemde hiikiimet politikalarinin, yenilenebilir enerji

kaynaklarmin payimni artirilmasinda 6nemli rol oynayacagi ongoriilmektedir [24,25,26].
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Sekil 1.1. 2006-2030 yillar1 aras1 ongoriilen diinya tizerindeki enerji goriinimii [24]

1.1.1. Biyoyakit Enerjisi

Biyoyakit, iceriklerinin hacim olarak en az %80°’i son on yil igerisinde toplanmis canlt
organizmalardan elde edilmis, her tiirlii yakit olarak tanimlanabilir. Biyoetanol, biyogaz, biyodizel
ve biokiitle olarak degerlendirilebilir [23].

Biyodizel, soya, ay¢icegi, aspir ve kanola gibi yagh tohumlu yapiya sahip bitkilerinden
elde edilen bitkisel icerikli yaglar veya hayvansal yaglar kullanilarak iiretilen bir yakit tiirtidiir, bu
sebeple biyodizel petrol igermez, fakat petrol kokenli dizellerle karilastirilarak yakit olarak
kullanilir. Biyodizel bitkisel bir iirlin oldugu i¢in sera etkisini artiric1 bir etki gdstermez [27]. Sekil
1.2°de Tiirkiye’de 2007-2019 yillar1 arasinda iiretilip harmanlanan biyodizel kullanim oranlar1

goriinmektedir.
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Sekil 1.2. 2007-2019 Biyodizel kullanim oranlar1 (2019 yil1 biyodizel sanayi dernegi tah.) [28]

Biyoetanol, hammaddesi misir, nisasta, seker pancari, bugday veya seliiloz 6zIi tarimsal
iirlinlerin mayalanmasi ile elde edilen ve belirli oranlarda benzin ile karistirilarak, kullanilan bir
yakittir [23].

Biyogaz organik yapiya sahip maddelerin (bitkisel, hayvansal, endiistriyel ve evsel atiklar)
oksijensiz bir ortamda biyolojik olarak parcalanmasi (anaerobik fermantasyon) sonucunda ortaya
cikan gazlar, genel olarak metan ve karbondioksit gazidir. Bu teknoloji ile organik yapiya sahip
atik ve artik olan maddelerden hem enerji elde edilerek kullanilmasina hem de atiklarin tekrar
dogaya kazandirilmasina imkéan saglamaktadir [27].

Biyoyakit kullaniminin avantajlar1 genel olarak cevre i¢in diisiik emisyon degerlerine
ulagilmasi, tarimsal sektorde ekonomik olarak gelisim ve biiyiime diyebiliriz. Biyoyakitin
dezavantajlar1 ise bu enerjinin liretiminin yliksek maliyeti, liretim yontemindeki yetersizlik ve

teknik sorunlar ve uygulamalardaki sinirlamalar yer almaktadir [23,27].

1.1.2. Hidrojen Enerjisi

Evrenin temel enerji kaynaklarindan biri olan hidrojen enerjisi, giines ve yildizlarin
termoniikleer tepkimeye vermis oldugu 1smin yakit kaynagidir. Bilinen biitlin yakitlar igerisinde,
hidrojen birim kiitle basina oranina gore en yiiksek enerji kapasitesine sahiptir. 1 kg hidrojen ile

baz1 yakitlar ile karsilastirilmas: yapildiginda, 2,8 kg petrol ve 2,1 kg dogalgaz esdegerinde



enerjiye sahip oldugu goriilmekte olup hidrojenin diger petrol yakitlarina gore yaklasik %33 daha
verimli oldugu sdylenebilir [23].

Yakit olarak kullanilan hidrojende, yanma sonucunda ortaya su veya su buhar1 ¢ikar, yani
diger yakitlar gibi atmosfere zehirli gazlar degil de su veya su buharin1 verir. Yapilan aragtirmalar
da giintimiiz sartlarinda diger yakitlar ile hidrojenin maliyetini karsilastirdiginda, hidrojenin ti¢ kat
daha maliyetli oldugunu, ancak hidrojenin enerji kaynagi olarak kullanilmasinin yayginlasmasi
durumunda, hidrojen firetiminde kullanilan teknolojik gelismeler ile dogru orantili olarak
maliyetinin azalacagi sdylenmektedir. Hidrojenin depolanmasinda ihtiya¢ fazlasi olan elektrik
enerjisinin kullanilmasi giiniimiiz sartlarm da gecerli bir alternatif olarak degerlendirilebilir

[23,27].

1.1.3. Hidroelektrik Enerjisi

Hidroelektrik enerji su yardimiyla elde edilir. Suyun kuvvetinden yaralanma bin yillik bir
donemde su carklar1 ile baglamistir, bu ¢arklar ile tahillar1 6giitmek, sulama suyunu dagitmak i¢in
kullanilmaktadir. Giiniimiizde ise suyun giiciinden biiyiikk 06lgekli elektrik {iretiminde
faydalanilmaktadir.

Hidroelektrik enerji, temel mantig1 suyun potansiyel enerjisinin, kinetik enerjisine
dontistiiriilmesiyle saglanan enerjidir. Belli bir yiikseklikten boru vasitasiyla diisiiriilen su, tiirbine
getirilerek suyun potansiyel enerjisi tlirbini ¢evirerek kinetik enerjiye dolayisiyla tiirbinin de bagl
oldugu generatorii dondiirmesiyle elektrik enerjisine doniismektedir. Hidroelektrik enerji diinya

iizerinde en yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynagidir [24,26].

1.1.4. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisinden medeniyetler binlerce yildir faydalanmaktadir. Siimerler MO 3500
yillarinda tahil 6glitmeyi kanatlar1 kumas malzemeden yapilmis yel degirmeni ile gerceklestirerek
rlizgar enerjisinden yararlanmiglardir. Yel degirmenleri yillar igerisinde daha gelistirilerek
giiniimiizde kullanilan dikey sistem riizgar tribiinlerine benzerlikleriyle dikkat cekmektedir. Tlk
rlizgar tiirbini Amerika’nin Cleveland sehrinde 1888 yilinda kurulmus ve elektrik iiretiminde
kullanilmastir [23].

Riizgar enerji santralleri (RES) temel olarak riizgarin kinetik enerjisini elektrik enerjisine

doniistiiren sistemlerdir. Bu sistemlerin bakim ve onarim maliyetleri, karmasik bir yapiya sahip



olmadiklar1 i¢in azdir, daglik ve ormanlik alanlarda, kirsal bolgelerde, adalarda deniz bolgelerinde
kullanilmaktadirlar [23,26].

Riizgar tiirbinleri kurulduklar1 arazinin yaklasik %5’inin kullanilmaz hale getirmektedirler.
Tiirbinlerin kanatlar1 yerden ¢ok yiiksekte bulunmaktadir, bu sayede kullanilan arazi tarim veya
baska amaglar i¢cin kullanilabilmektedir. Riizgar tiirbinleri riizgar oldugu miiddet¢ce (gece ve
giindiliz) her zaman enerji tiretebilmektedirler [27].

Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli bakimmdan Avrupa riizgar atlas1 siralamasinda ikinci
sirada yer almaktadir. Tiirkiye’de Kurulu RES projelerinde, kurulu giiciin iiretime oran1 %30-40
seviyelerindedir. Ulkemizde ilk riizgar tiirbini 1998 yilinda Alagatr’da toplamda 1.5 MW giice
sahip 3 adet 500 kW’lik tiirbin ile gerceklestirilmistir [23].

Riizgér enerjisinin ayni giines enerji gibi, kiiresel iklim degisiklilerine oniine gecilecek
faydalar saglamaktadir. Riizgar enerjisi ile elektrik liretiminde neredeyse cevreye hic kirlilik

vermemesiyle diger enerji kaynaklariyla rekabet emektedir.

1.1.5. Jeotermal Enerjisi

Jeotermal enerji yer ve 1s1 kelimelerinde tiiretilmistir. Yerkabugunun ¢esitli derinliklerinde
sicaklig siirekli 200 °C ‘den fazla olan ve erimis mineral, tuzlar ve gazlar iceren sicak su ya da
buhara jeotermal kaynak, bunlardan iiretilen enerji ise “jeotermal enerji” olarak tanimlanmaktadir
[23]. Bu enerji tiirii ile elektrik enerjisi liretimi, jeotermal su buharmn giicii ile iiretilir, bu elektrik
iiretim yontemi termik santral yapisina ¢ok benzemektedir. Jeotermal bir alanda agilan bir kuyu
ile yeryiiziine sondaj yolu ile ¢ikarilan jeotermal akiskan belli aywricilar kullanilarak buhar ve su
olarak ayristirilir. Ayristirma sonucunda buhar tiirbine gonderilerek, tiirbinin hareket etmesi
saglanip tiirbine bagl olan generator tarafindan elektrik enerjisi iiretimi saglanir [23].

Ulkemizin jeotermal enerji kullanim kapasitesi yaklasik 1229 MW giiciinde olup, Diinyada
jeotermal enerji potansiyeli bakimindan 31.500 MW ile 7. Swrada, jeotermal enerjinin dogrudan
kullanimi bakimimndan ise 5. Swradadir [2].

Tiirkiye’de bulunan jeotermal alanlar biiylik ¢cogunlugu orta ve diisiik sicakliga sahip
alanlardir. Tespit edilen jeotermal kaynaklarin biiylik cogunlugu 1sitmaya uygun sicaklik araligin
da (%95) olup, bu jeotermal kaynaklar genel olarak Orta Anadolu, Bati ve Kuzeybat1 ’da

bulunmaktadir. Sekil 1.3 *de Tiirkiye’nin jeotermal kaynaklar ve uygulama haritas1 verilmistir.



Sekil 1.3. Tiirkiye’nin jeotermal kaynaklar ve uygulama haritasi [23]

1.1.6. Gel-Git (dalga) Enerjisi

Gel-git dalgacik enerjisinde denizlerde Ay’ diinyanin yercekimine etki ettigi durumdan
kaynaklanan denizlerdeki dalgalarin yiikselmesi ve algcalmasindan olusan hareketinden
faydalanilarak 6zel olarak tasarlanmis tiirbinler ile elektrik enerjisi tiretilmektedir. Bu sistem gel-
git durumlarmin olmadigi bolgelerde sadece deniz dalgalarmin kiyiya gelip gitmesi hareketinin
yogun oldugu yerlerde de kullanilmaktadir. Gel-git enerjisi elde edilmesinde 6zel tasarlanmig

tiirbinin yanma gel-git barajinin da kurulmasi gerekmektedir.

1.1.7. Giines Enerjisi

Giines enerjisi, diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda temelini olusturur. Diinyadaki
hayatin temel enerji kaynagi da giinestir. Giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi gilines
panelleri ile saglanmaktadir. Giinesin diinyaya gonderdigi bir giinliik enerji, tiim insanligm bir giin
boyunca ihtiya¢ duyacagi enerjinin neredeyse on bin kat1 kadardir. Giines enerjisinden 1s1 ve
elektrik enerjisi olarak faydalanabiliyoruz. Giinesin yaydigi ve Diinyamiza da ulasan enerji,
giinesin ¢ekirdeginde yer alan flizyon stireci ile aciga ¢ikan 1s1nim enerjisidir. Giinesteki hidrojen
gazmin helyuma donlismesi seklindeki flizyon siirecinden kaynaklanir. Diinya atmosferinin
disinda giines 1smimmin siddeti, yaklasik olarak 1370 W/m? degerindedir. Ancak yeryiiziinde bu
deger 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim gosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiigiik bir

boliimii dahi, insanligin mevcut enerji tikketiminden ¢ok fazladir. Giinesten gelen bu enerjinin



biiylikliigiinii ifade edebilmek icin sdyle bir 6rnek verebiliriz, Diinyadaki elektrik santrallerinin
toplam giicii 2,9 TW olup, giinesten gelen giiciin 61.000 de birinden azdir. Tartisilan niikleer
santrallerinin diinyadaki kurulu gii¢leri toplami 0,4 TW yakindir. Giinesten gelen gii¢ bu niikleer
giiclin 527.000 kat1 kadardir [18,29].

Giines enerjisi diinyamiz ve yagsamimiz i¢in hayati oneme sahip temel bir enerji kaynagidir.
Ozellikle canlilarmn yasam dongiisiinii siirdiiriilmesinde vazgecilmez bir kaynaktir. Bugiin
diinyamizda kullandigimiz ¢esitli enerji kaynaklarinin biiylik ¢cogunlugu giinesin sagladig ¢esitli
reaksiyonlar sonucu olusmustur. Gilines enerjisi ile giindiiz direk ve gece dolayli olarak
aydmlatilabilmekte, yerylizii 1sitilmakta, elektrik enerjisi liretilmekte, yagislar ile su dongiisii
saglanabilmekte ve orneklerini sayamayacagimiz bir¢ok yarar saglayabilmektedir [29,30]. Giines
enerjisinin diger enerji tlirlerine gore avantaj ve dezavantajlarini asagidaki gibi siralayabiliriz

[4,29].

Glines enerjisinin avantajlari:

e Giines enerjisi bol ve tiikkenmeyen bir enerji kaynagidir.

e (iines enerjisi temiz bir enerji kaynagi olup, ¢evreyi kirletici atiklar1 yoktur.

e Disa bagimli olmadigindan dogabilecek ekonomik bunalimdan bagimsizdir.

e (iines enerjisi, enerjiye ihtiya¢ duyulan hemen her yerde yararlanmak miimkiindjir.
e Isletme masraflari ok azdur.

e Birgok uygulamasi ile karmasik teknolojiye gerek duyulmamaktadir.

Giines enerjisinin dezavantajlari:

e Enerji ihtiyaciin fazla oldugu kis aylarinda, giines 1smimi az ve geceleri hi¢ yoktur.

e Giines 1smmimi siirekli olmadigindan depolama gerekmektedir. Depolama imkanlari
smirhidir.

e Birim yiizeye gelen giines 1sm1mi az oldugundan biiyiik yiizeylere ihtiya¢ vardir.

e Giines 1siiminin faydalanilan sistemin giines 151811 siirekli alabilmesi i¢in sistemin
cevresinin agik olmasi golgelenmemesi gerekmektedir.

e Giines enerjisinde elektrik enerjisi tiretiminde ilk yatirim maliyeti oldukg¢a fazladir.

Ulkemiz cografi konumu itibariyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli bakimindan
bircok gelismis iilkeye gére cok daha avantajli bir konumdadir. Tiirkiye Elektrik Etiit Idaresi

tarafindan Tirkiye’nin mevcut gilines enerji potansiyelini detaylica gdsteren gilines enerjisi
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potansiyeli haritast (GEPA) ad1 verilen bir harita hazirlanmistir [29]. Tiirkiye’nin giines enerjisi
potansiyeli haritas1 Sekil 1.4’de verilmistir. Harita ge¢mis yillardaki veriler géz 6ziine alinarak
hazirlandigindan dolay1 giiniimiiz sartlar1 ile karsilastirildiginda iilkemizin bilinen giines enerjisi
potansiyelinin aksine daha yiiksek degerlere sahip oldugu tespit edilmistir. Elektrik Isleri Etiit
Idaresi (EIE) verilerine gére; Tiirkiye’nin ortalama yillik giineslenme siiresi 2636,89 saat (giinliik
toplam 7,2 saat), ortalama toplam ismmm siddeti 1524,18 kWh/m*-yil (giinliik toplam 4,18
kWh/m?) oldugu tespit edilmistir[4,29]. Cizelge 1.1°de Tiirkiye’nin aylara gore ortalama giines

enerjisi potansiyeli verilmektedir.
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Sekil 1.4. Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli haritasi [29]

Cizelge 1.1. Tirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli ve glineslenme siiresi [29]

Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi Giineslenme siiresi
(Kcal/em™-ay) (kWh/m*ay) (Saat/ay)
Ocak 4.45 51,75 103,0
Subat 544 63,27 115.0
Mart 8,31 96,65 165,0
Nisan 10,51 122,23 197.0
Mayis 13,23 153,86 273.0
Haziran 14,51 168,75 325,0
Temmuz 15,08 175,38 365,0
Agustos 13,62 158,40 3430
Eyliil 10,60 123,28 280,0
Ekim 7,73 89,90 2140
Kasim 523 60,82 157,0
Aralik 4,03 46,87 103,0
Toplam (Yillik) 112,74 1311 2640
Ortalama 308,0 cal/cm’-giin 3,6 KWh/m’-giin 7,2 saat/giin
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Sekil 1.4’de goriildiigii gibi Akdeniz bdlgesi ve Van golii cevresi glines enerji potansiyeli
acisindan Tiirkiye’nin en yliksek bolgeleridir. Gilines enerji potansiyelinin en diisiik oldugu
bolgeler ise Marmara ve Karadeniz bdlgeleridir [29]. Tirkiye’nin toplam gilines enerjisi
potansiyelinin yillik ortalama dagilimlar1 Cizelge 1.2°de verilmistir. Bu verilere dayanarak giines

enerji santralleri caligsmalar1 her gegen giin artarak devam etmektedir [29].

Cizelge 1.2. Tiirkiye’nin yillik giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi [29]

Bolge Toplam giines enerjisi Giineslenme siiresi
(kWh/m™-yil) (saat/yil)
Giineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 26064
Ic Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Glines enerjisinden temel noktada iki farkli yontem ile yararlanilmaktadir. Bunlar1 termal
ve elektriksel olarak ayirabiliriz. Termal giines enerjisi sistemlerinde, glines enerjisi kolektorleri
kullanarak sicak su temini saglanabilmektedir. Elektriksel sistemler ise gilines panelleri veya giines
bacalar1 kullanilarak giines enerjisinden elektrik enerjisi iretme temeline dayanmaktadir. Son on
yillarda nano teknolojinin de gelisimi ile beraber giines enerjisinden ¢ok farkli metotlarda

faydalanilma yontemleri bulunmustur.

1.2. Fotovoltaik Yap1

Giines enerjisinde dogrudan elektrik enerjisi liretmeye saglayan yapilara Fotovoltaik (FV)
denilmektedir. Latincede 151k anlamina gelen photo ve potansiyel fark diger bir deyisle gerilimin
birimi volta kelimelerinin birlesiminden olusmustur. 1839 yilinda FV yap1 ilk olarak Edmond
Becguerel adli bilim adami tarafindan, elektrolit bir sivi icerisinde bulunan altin kaplamali
platinyum elektrota giines 1siniminin etkisi goézlemlenirken farkina varimustir [31]. Daha sonra
W.G. Adams ve R.E. Day 1876 yilinda FV o6zellik ilk defa kat1 bir yari iletken (selenyum)
maddesinde goriilmiistiir, takip eden yillarda Charles Fritts, altin ile farkli bir metal arasina
selenyum maddesini koyarak ilk FV paneli hazirlamistir [32,33]. 1900 yillara gelindiginde Planck
15181n pargacik yapist hakkindaki makalesi ile bu yonde ¢aligmalar hiz kazandirmis olup, ileriki

yillarda Wilson foton ile katilarin 6zellikleri arasindaki baglantiy1 {izerine yaptigi ¢aligmasini
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yaymladi, 1940’larda Schottky ve Mott ilk yar1 iletken diyotun teorisini gelistirdiler, Brattain,
Bardeen ve Schotky ilk bipolar transistorii yaptilar [8,33]. ik FV yapmin bulunmasmdan (1876),
sonra verimi yaklasik %1 olan ilk FV hiicrenin iiretilmesi arasinda gegen zaman yaklasik 50 yil
olmustur. FV hiicre veriminin artirilmasima yonelik en biiyiik gelisme ise 1954 yilinda Pearson,
Chapin ve Fuller tarafindan yaklasik %6 verime sahip olan, slikon maddeden yapilmis ilk FV
hiicreyi tiretmislerdir [31].

Bu c¢aligmadan sonra 1958 yilinda FV hiicre ilk defa Vanquard I orbittin uydusunda
kullanilmistir, ileriki yillarda galyum arsenik yapili FV hiicreler 1960°da tiretilmistir. Verim olarak
galyum arsenik yapili hiicreler silikon yapili olanlardan daha kotii olmasma ragmen, silikon
hiicrelere gore en biiyiik avantaji ¢cok yliksek sicaklikta bile ¢alisiyor olmalartydi. Bu yap1 1965
yilinda Venera 2 ve Venera 3 Rus yapimi uzay araclarina enerji saglamak amaci ile kullanilarak,
takip eden yillarda uzaya gonderilen araglarin birgogunda kullanilmistir [8,31]. Sekil 1.5°de farkli

FV maddelerin verimleri ve bant araliklar1 verilmistir.
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Sekil 1.5. Farkli1 FV maddelerin verimleri ve bant araliklari [37]

FV hiicrelerde meydana gelen bu gelismeler, dogrudan cihazlar ve yar1 iletken malzemeler
iizerinde yapilan bir¢ok teori, teknolojik ve deneysel calismalardan kaynaklandig1 goriilmektedir.
Yar: iletken malzemeler iizerinde ileri teknoloji ve farkli yontemler kullanilarak, tiretimleri
yapilmaya devam edilmektedir. Giliniimiizde yar1 iletkenler iizerine yapilan ¢aligmalarda P-N
ozelligine sahip MOCVD (metal organik kimyasal buhar tortusu) teknigiyle tretilen bir FV
hiicrede, elde edilmis en yiiksek hiicrenin verimi yaklasik %27,6 olarak elde edilmistir [8,33].
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1.2.1. Fotovoltaik Hiicrenin Yapisi ve Calisma Prensibi

FV hiicreler yiizeyleri kare, dikdortgen ve daire seklinde olup, yiizey alanlar1 birkag
santimetre kare olan yar1 iletken malzemelerden meydana gelir. Bu hiicrenin kat1 hal yapisi, temel
olarak eklem bdlgesi iist yiizeye yakin bulunan genis alanli bir P-N diyottur. Sekil 1.6’da giines
1s1g1na tutulan FV hiicrenin yapisi goriilmektedir. Glines 1s18ina maruz kalan FV hiicre, giines
151811 direk olarak elektrik enerjisine doniistiirlir. FV hiicreler paralel ve seri baglanarak istenilen

giicteki elektrik enerjisi tirettirilebilmektedir [34,35,36].

> Glnzg ignim
& |Foton akigi)

Metal ilatim
seritleri
£

Cam > y
apiaimg = E =S

i ) 1

{ilh

iz katmam

PV hilcre simges Akim

Sekil 1.6. FV hiicrenin yapis1 ve ¢alisma prensibi [37]

FV hiicreler P tipi silikon ile N tipi silikon malzemeler birlestirilerek olusturulurlar. Bu
malzemelerim birlesme bolgelerinde bir elektrik alan olusur, olusan bu elektrik alan temelde diyot
gibi davranan FV hiicrede elektronlarin hareketinin, P tipi malzemeden N tipi malzemeye dogru
gecisine karsi koyarken aksi yonde elektron gecisini kars1 koyamaz. Giines 15181 birlesme yiizeyine
geldiginde olusan foton enerjisi malzemeye etki ettiginde hareketli elektronlar ve bosluklarin
olugmasia sebebiyet verir. Bu sayede birlesme yiizeyinde bir potansiyel fark olusmakta ve bu
potansiyel fark ile akim akis1 saglanarak DC bir kaynak meydana gelir [34,36].

Bu DC gerilimin ortaya ¢iktig1 yer Fermi seviyesi olarak isimlendirilir. Fermi birbiri
arasinda izolasyona sahip iki malzemedeki elektronlarin kimyasal potansiyel farklaridir. Bu iki
malzeme birlestirildiginde eklem yeni bir termodinamik dengeye yaklasir. Boyle bir denge ancak
iki malzemedeki Fermi seviyeleri esit olunca elde edilir. Bur da Fermi seviyesinin baglangigtaki
farkina esit gerilime sahip olan iki malzeme arasindaki gerilim farki saglanana kadar bir
malzemeden digerine olan elektron akisi ile ortaya cikar iste foton akiminin ortaya ¢ikmasina

sebep bu gerilimdir [34,36].
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1.2.2. Fotovoltaik Hiicrenin Modellenmesi

FV hiicre yapisinin ¢alismasiin daha net anlasilmasi i¢in esdeger bir elektrik devresinin
olusturulmasi gerekir. Ideal bir FV hiicrenin elektriksel esdeger devresi, bir diyot ve buna paralel
bagh bir akim kaynagi seklinde olabilir. ideal FV hiicre icin esdeger model Sekil 1.7°de
goriilmektedir. Isik siddeti ile orantili olan akim kaynagi, FV hiicre akimmi (/) meydana

getirmektedir. FV hiicrenin P-N gecis bdlgesini D diyotu ifade etmektedir [34,36,39].

Sekil 1.7. Ideal FV hiicrenin esdeger devresi

Bu esdeger devreye, Kirchhoff akim kanunu uygulayarak denklem (1.1) elde edilir [38,39].

i)~ 1

— . = _ — 1.1

=1y —Ip = Ipy — I [exp (AkT 1 (L.1)
Burada:

Izy (FV hiicre akimi): FV hiicre {lizerine diisen 151mim ile dogru orantili degeri degisir.

Iy (S1izmmt1 akimi): Ters doyma akimidir.

Ip (Diyot akimi): Kaynak {izerinden gecebilecek ters akimlar1 6nleyen akimi ifade eder. Denklem

(1.2) de diyot akimi verilmistir.

1o = Iy [exp (%) -1 (12)

I : Yiik akimudir,
q : Elektronun elektrik yiikii,

A : Diyot emisyon faktorii,
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k : Boltzman sabiti,

T : Mutlak sicakliktir,

Ideal FV hiicrenin elektriksel esdeger devresi ile en uygun bir gosterim elde edilmektedir.
Fakat pratikte kullanilan FV hiicrelerde gerilim kayiplar1 sz konusudur. Gerilim kaybini seri bagl
bir direng ile (Rg) s1zint1 akimimi da diyota paralel baglh bir direng (Rgy) yardimi ile gorebiliriz.

Bu durum sekil 1.8’de gosterilmektedir [38,39,40].

[ ; —T 1>

Ipy Ip sy

® Ty

Sekil 1.8. Pratikte kullanilan FV hiicrenin esdeger devresi [34]

Burada diyota paralel bagli Rgy direnci P-N eklemleri boyunca hareket eden elektronlardan
kaynaklanan kayb1 belirler. Icinden gecen Isy akimi ise Rgy direncinin eklem gerilimi etkisi ile

ortaya ¢ikan akimdir ve denklem (1.3) ifade edilmistir [34,36].

/ :(VD>:<V+IRS> (1.3)

7 Ry Rsi '
Buradan ytik akimi,

I:IFV_ID_ISH (14)

Denklem (1.2) ve (1.3), denklemleri denklem (1.4)’de yerine konursa,

(1.5)

[=1 / l (q(V + IR5)> 1] (V + IRS)
Fv — lo [€XP kT Ren

FV hiicre i¢in bu denklem ile genel bir matematiksel model elde edilmis olur [36].
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1.2.3. Fotovoltaik Hiicrenin Akim-Gerilim ve Gii¢ Ozellikleri

Bir FV hiicrenin akim-gerilim 6zellikleri asagidaki teknikler ile belirlenebilir [37].

- Isik siddetinin sabit oldugu bir ortamda, FV hiicre uglarina bagl bir ayarli direncin
minimum degerinden maksimum degerine getirilerek direng iizerindeki gerilime gore
direngten akan akimin 6l¢iilmesi ile.

- Karanlik bir ortamda DC bir kaynak kullanilarak FV hiicrenin diyot gibi kullanilmas1
ile akim ve gerilim degerlerinin 6l¢iilmesi ile.

- FV hiicrenin bulundugu ortamin ayarli bir 151k kaynagi ile 151k siddetinin farkl
degerlerinde akim ve gerilim degerlerinin dlciilmesi ile.

Voc: FV hiicrenin agik devre gerilimidir. FV hiicreye herhangi bir yiik baglanmadig:

durumda ve aydinlik bir ortamda FV hiicre uclarindaki gerilimdir.
Isc: FV hiicrenin kisa devre akimidir. FV hiicreye aydmlik bir ortamda ve yiik
baglanmadigi durumda FV hiicreye etki eden 1sin1m siddetine bagh olarak hiicre uglarinda olciilen

akim degeridir [37]. Sekil 1.9’da FV hiicrenin akim, gerilim egrileri verilmistir.

3 ' I
PV hicre 1.V egrisi
|
sC ‘ ﬁ
\ Kisa devre akiuni: a0
< Sy Agik devie gerilimi < 30
= ' \ : ok
FV hicienin
urettigl gug /
v
> 0 v
Gerllim (V) Vec et

Sekil 1.9. FV hiicrenin akim-gerilim egrisi [37]

Dolgu Faktorii (FF): Bu terim FV hiicrenin V. ve Ig. degerlerine gore en yiiksek ¢ikis
giiclinli tanimlamak i¢in kullanilan bir degiskendir. FF FV hiicrenin en yiiksek ¢ikis giicii (Pyp),
degerinin V. ve I5- carpimima boliinmesi ile elde edilir. Sekil 1.10’da FF degerinin azalmasina,

R (seri direng) degerinin artmasi sebep olmaktadir [37,40].
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Sekil 1.10. FV hiicrenin Akim-Gerilim ve Glig-Gerilim 6zellikleri [37]

FF degeri, ideal bir FV hiicrenin &l¢iisii olarak kabul edilir. ideal bir FV hiicrede dolgu
faktorii degeri bir olmaktadir. Bu sebeple bir FV hiicrede, FF degeri bire ne kadar yakim olursa o
hiicre o oranda ideale yakin olur. Cizelge 1.3’de farkli maddelerde yapilmig FV hiicrelerin
karakteristikleri verilmistir. Dolgu faktdriiniin biiylik olmasi i¢in esdeger devredeki seri direncin
(Rs), diyotun ideal olma faktoriiniin (A), ters doyum akim yogunluguna (I,) ve sicakligm (T)
degerinin kiiciik, yasak enerji araligimm Eg ve Rgy direncinin degerinin biiylik olmasi
gerekmektedir [37,40].

FF degeri, FV hiicrelerin diyot kayiplarindan ve Rg ve sont direng (Rgy) degerlerinden,
direk olarak etkilenmektedir. FF degerini Rgy degeri artirilarak ve Rg degeri azaltilarak
yiikseltilebilir. Bu durumda hiicre ¢ikis giicli teorik olarak en yliksek degere getirilerek daha
yiiksek verim saglanir. Dolgu faktorii silikon yapili bir FV hiicre i¢in %80 degerindedir [37,40].

Cizelge 1.3. Farkli FV hiicrelerin karakteristik degerleri [41]

Alan Acik Devre Gerilimi Kisa Devre Akimi Dolgu Faktorii

FVHlcre — cm?) (Volt) (mA/cm?) (%)
TekKristal Si 4,00 0,706 42,20 82,80
Tek Kristal GaAs 3,90 1,022 28,20 87,10
CokKristal i 1,10 0,654 38,10 79,50
Amorf Si 1,00 0,887 19,00 74,10
CulnGaSe2 1,00 0,669 35,70 77,00
CdTe 1,10 0,848 25,90 74,50
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1.2.4. Fotovoltaik Yapida Verim (#)

FV hiicrenin enerji ¢cevrim verimi, hiicrenin maksimum gii¢ noktasindaki giiciin (Pyp )
hiicreye gelen giines 1smim giicline (P, ) orani ile ifade edilir. Hiicre verimi Denklem (1.6)

gosterilmistir [37].

Pyp _ Invp X Virp _ IscxVypxFF
P, I(xAc  1(t)xAc

n= (1.6)

1.2.5. Maksimum Gii¢ Noktas1 (MPP)

Bir FV hiicre genis bir bant araliginda akim ve gerilim degerlerinde ¢aligabilir. Maksimum
gii¢ noktas1 (MPP) degeri, siirekli 1sin1m alan FV hiicredeki direng yiikiinii sifirdan (kisa devre)
cok yiiksek bir degere (agik devre) kadar siirekli artirarak belirlenebilir. MPP’de akim ve gerilimin
carpimi (IxV) degeri yiiksektir. FV hiicre bulundugu 1smim seviyesinde MPP noktasinda en
yiiksek elektrik degerini iiretir. Cikis giicli hem kisa devre hem de agik devre sinir degerlerinin her
ikisinde de sifirdir. FV hiicrenin iiretebilecegi en yiiksek ¢ikis giicii Sekil 1.10°da goriildiigii gibi,
esit olmaktadir. Yiksek kaliteli tek kristalli bir FV hiicre 25°C’de hiicre sicakliginda 0.60V
degerinde agik devre gerilim (V) iiretebilir. Giineslenme kosullarinin iyi ve hava sicakliginin
25°C olmasi durumunda hiicre sicaklig1 biiyiik bir olasilikla 45°C’ye yakin olacak ve agik devre
gerilimi (V) hiicre basina 0.55V degerine diisecektir. Bu tiir bir FV hiicre ile gerilim degeri, kisa
devre akimma (Ig) yaklasincaya kadar kabul edilebilir. Hiicre sicakliginin 45°C olmasi
durumunda maksimum gii¢ degeri, tipik olarak acik devre geriliminin %75-80 (bu durumda 0.43V)
ve kisa devre akiminin %90 ile tretilir. Bu deger V¢ x I5c carpiminin %70’ine kadar ulasabilir.
Bir FV hiicreden gelen kisa devre akimi (Is¢) aydinlan ma ile yaklasik olarak orantili olmasimna
karsin agik devre gerilimi (Vy) aydinlatmanin %80 diizeyinde azalmasi durumunda sadece %10
diizeyinde azalabilir. Diisiik kaliteli FV hiicrelerde gerilim degeri artan akimla birlikte daha hizl
bir sekilde azalir. FV hiicrelerin giicii sadece V¢ x I carpimi olarak degil, ylik egrileri ile birlikte

verilmelidir. Bir FV hiicrenin MPP degeri FV hiicreye gelen 1gmima bagh olarak degisir [37].
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1.2.6. Fotovoltaik Hiicre Cesitleri

FV hiicreleri genel olarak yapildigi malzemeye gore isimlendirilirler. Glinliimiizde
kullanilan FV hiicreler, tek kristalli silisyum, c¢ok kristalli silisyum, galyum arsenit, amorf

silisyum, kadmiyum telliirid, bakir indiyum diselenid olarak siralanabilir.

1.2.6.1. Tek Kiristalli Silisyum (m-Si)

Adindan da anlagilacag gibi tek kristal bloklardan, 6nce biiyiiltiiliip daha sonra 200 mikron
incelige kadar katmanlar halinde dilimlenerek bloklar halinde tiretilir. Laboratuvar kosullarinda
%24, piyasada ise %15 civarinda verime sahiptirler. Ulkemiz agisindan bakildiginda tek kristalli
yapili paneller ile yapilacak olan glines enerji santrallerinin amortisman siireleri 5-7 yil arasinda
olacaktir. Bu panellerin 20 y1l kullanilma durumunda %10°nun altinda bir verim kayb1 s6z konusu

olmaktadir [42,43,44].

Sekil 1.11. Tek kristal FV hiicre [46]

1.2.6.2. Cok Kiristalli Silisyum (p-Si)

Uretimi tek kristalli hiicrelere nazaran daha basittir. Silikon malzeme kendiliginden ince
serit seklinde eriyik malzeme i¢inden ¢ikarildigindan dolay1 ince kiyim islemine gerek kalmaz.
Tek kristalli yaptya gore daha dayaniklidir fakat verim olarak daha diisiik seviyededir. Laboratuvar
kosullarinda %18, piyasada ise %14 civarmdadir. Ulkemiz acisindan bakildiginda cok kristalli

yapil1 paneller ile yapilacak olan giines enerji santrallerinin amortisman siireleri 5-7 yil olup tek
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kristalli yapilt paneller ile aynidir, Buna karsin panellerin 20 yil kullanilma durumunda %20’ nun

altinda bir verim kayb1 s6z konusu olmaktadir [43,45,46].

Sekil 1.12. Cok kristal yapili FV hiicre [46]

1.2.6.3. Galyum Arsenit (GaAs)

Galyum Arsenit ile yapilan FV hiicreler genel olarak uzay uygulamalarinda ve optik
yogunlastirict  sistemlerde kullanilmaktadir. Laboratuvar sartlarnda %28’e kadar (optik
yogunlastirici) verim elde edilmektedir. Farkli yar1 iletken malzemelerle olusturulan ¢ok eklemli

GaAs FV hiicrelerinde %30 verim elde edilmistir [43,46].

Sekil 1.13. GaAs yapili FV hiicre [46]
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1.2.6.4. Amorf silisyum (a-Si)

Amorf silisyum yapili FV hiicreler laboratuvar kosullarinda yaklasik %10 verim elde
edilmistir. Piyasada ise verimi yaklasik %5-7 seviyelerindedir. Yaygin olarak kiiciik yapiya sahip
elektronik cihazlarin gii¢ kaynagi iinitelerinde kullanilmakta olup, binalarin cam yiizeylerinde hem
yar1 saydamlik saglamasi hem de elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmaktadir. Giines 1ginlarini
yiiksek oranda sogurma 6zelligine sahip olmasi ve diisiik sicakliklarda iiretilebilir olmasi sebebiyle

amorf silisyum hiicreleri nispeten ekonomik yapmaktadir [44,48].

1.2.6.5. Kadmiyum Telliirid (CdTe)

Cok kristalli bir yapiya sahip olan CdTe yapili FV hiicreler laboratuvar sartlarinda %16,
piyasada ise %7 civarinda verime sahiptirler. Cok kristalli yapiya sahip oldugundan, hiicre

maliyetlerini azaltacag1 6ngoriilmektedir [44,46].

1.2.6.6. Bakir Indiyum Diseleneoid (CIS)

Bakir indiyum diselenoid yapili FV hiicreler, ¢ok kristalli bir yapiya sahiptirler.
Laboratuvar sartlarinda %17,7 gelistirilen prototip panelde ise %10,2 verim elde edilmistir. Uretim

maliyeti oldukca yliksektir [46].

Sekil 1.14. Bakir indiyum diseleneid FV hiicre [49]
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1.2.6.7. Nano kristal (boyal hiicreler)

Isvigre’li Micheal Graetzel tarafindan 1991 yilinda yapmis oldugu ¢alismada nano kristal
hiicrenin temel malzemesi titanyum dioksittir (Ti02). Bu yar1 iletken P-N eklem seklinde ¢alismaz.
Bu hiicre giines 151811 bir organik boya sayesinde sogurur bu yonii ile bitkilerin giines 15181n1
sogurmasina benzetilebilir. Bu hiicre yapisinin iiretimi kolay ve ucuzdur. Nano kristal FV
hiicrelerde laboratuvar kosullarinda %12 verime ulagilmistir. lk seri iiretimin verimi ise %35
olmustur. Nanokristal hiicreler golgelenme ve diisiik glines 1simalarma karsi iyi tolerans
gostermekte olup, ayrica diger kristal yapili hiicrelere karsi yiliksek sicakliklarda verimi

artmaktadir [44,47].

1.2.7. Fotovoltaik Hiicrelerin Karsilastirilmasi

Kristal yapili FV hiicreler verimi en fazla olan hiicrelerdir. Cok kristalli hiicrelerin verimi
tek kristalli hiicrelere gore daha az olmasina ragmen iiretim maliyetleri diisiiktiir. ince film yapili
hiicreler kristal yapili hiicrelere gére verimleri daha azdir bundan dolayidir ki ayn1 gilice sahip
sistemlerde eger ince film hiicreler kullanilirsa daha fazla alana ihtiya¢ duyulur buna ragmen
fiyatlar1 daha diisiik oldugundan tercih edilebilir. Ince film hiicrelerde sirayla verimi en yiiksek
olan, bakir indiyum diselenid, kadmiyum telliirid ve amorf silisyumdur [44,47]. Cizelge 1.4’de
farkli FV hiicrelerinin 1kWp i¢in gerekli alanlarmin karsilastiriimas: ile ilgili yapilmis bir

calismanin verileri verilmistir.

Cizelge 1.4. Farkli FV hiicrelerinin 1kWp igin gerekli alanlarmin karsilastirilmasi [47]

Kristal Silisyum Yapih FV hiicreler Ince Film Yapih FV Hiicreler
Tek Kkristalli FV Cok Kkristalli FV Bakw indiyum Kadmiyum Amorf
hiicre hiicre diselenid Telliirid silisynm
(m-Si) (p-Si) (CIS) (CdTe) (a-Si)
Hiicre
Malze mesi
(Laboratuvarda) 24.7 19.8 188 164 13
%
Hiicre Verimi
(iiretimde) 18 16 14 10 10.5
%
Modiil Verimi
(iiretimde) 14 13 10 9 75
%
1 kWp Gerekli
Alan 7-8 8-11 11-13 14-18 16-20
m2
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1.3. Fotovoltaik Sistemler

1.3.1. Sebeke Baglantih Sistemler (On-Grid)

Sebeke baglantili sistemlerde, kullanicilarin FV sistem ile tirettikleri enerjiyi, ¢ift yonlii bir
elektrik sayaci ile sebekeye baglanir. Kullanici ilk olarak FV sistem ile iirettigi enerjiyi kullanir,
eger kullanicinin tiikettigi enerji FV sistemde tirettigi enerjiden fazla ise bu fark sebekeden gelen
enerji ile karsilanir. Eger kullanicinin tiikettigi enerji FV sistemin iirettigi enerjiden az ise, bu kez
FV sistemde tirettigi fazla enerji sebekeye verilir. Aylik ya da belirlenen periyodik zamanlarda ¢ift
tarafli saat ile olusan fark hesaplanarak, iiretilen enerjinin tiiketilen enerjiye gore hesaplasma
gerceklestirilir [49]. Sekil 1.15°de sebeke baglantili sistem i¢cin 6rnek baglant1 diizenegi

gosterilmistir.

Sebele
il
4
[
FV Panel 9 GI
i CLEF‘&unlu
e invertar Sayac

Sekil 1.15. Sebeke baglantil sistem i¢in 6rnek baglant1 diizenegi [49]

1.3.2. Sebekeden Bagimsiz Sistemler (Off-Grid)

Sebekeden bagimsiz sistemlerde FV sistem ile iiretilen enerji sebekeye baglanmamaktadir.
Kullanici giindiiz iiretilen elektrik enerjisini akii vasitasiyla depolar ve kullanici enerji ihtiyacini
tiim giin boyunca bu akiilerden karsilar. Bu sistemlerde sistemin kapasitesi, kullanicinin giines
battiktan tekrar doguncaya kadar olan siire i¢inde ihtiyac1 duyacagi kapasiteye gore belirlenir [49].

Sekil 1.16’da sebekeden bagimsiz sistem i¢in 6rnek baglant1 diizenegi gosterilmektedir.
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Sekil 1.16. Sebekeden bagimsiz sistem igin 6rnek baglant1 diizenegi [49]
1.4. Fotovoltaik Sistemlerin Avantaj ve Dezavantajlan

Elektrik enerjisi tiretiminde pek ¢ok farkli yontem kullanilmaktadir. FV sistemlerin diger

elektrik enerjisi tireten yapilara gore avantaj ve dezavantajlar1 sunlardir [50].
1.4.1. Fotovoltaik Sistemlerin Avantajlar

Herhangi bir fosil yakita ihtiyag duymaz ve herhangi bir sisteme bagimli olmadan, elektrik
enerjisi tiretebilirler. FV hiicre yapisinda mekanik hareket eden pargalar bulunmadigindan, elektrik
enerjisi Ureten mekanik (hidroelektrik, riizgar tlirbini vb) sistemlere nazaran periyodik bakim
maliyetleri daha ¢ok diisiiktiir. Enerji iretim ana girdisi giines oldugundan, genel olarak her yerde
licretsiz olarak bulunmaktadir ve depolama, yer degistirme gibi sorunlar1 yoktur. Elektrik
sebekesinden bagimsiz (off grid) calisacagi gibi, sebekeye bagimli (on grid) olarak invertdr ve
trafo yardimi ile sebekeye baglanir. FV sistemde elektrik enerjisi iiretim noktasi ile kullanim
noktas1 arasinda ¢ok kisa mesafe oldugundan olusabilecek kayiplar yok denecek kadar azdir. FV
sistem bir kere kuruldugunda kapasitesi ek FV modiiller eklenerek kolaylikla artirilabilir. FV
modiiller, giiglii riizgarlar, kar ve buzlanma, 1s1 ve nem gibi etkenlere olduk¢a dayanikhdir.

Cevreye herhangi bir atik birakmadigindan, ¢evre ile uyumludur [50].
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1.4.2. Fotovoltaik Sistemlerin Dezavantajlar

Biiyiik giice sahip elektrik enerjisi iiretiminde, giicle dogru orantili olarak ¢ok genis
alanlara ihtiyac¢ duyar. Giineslenmenin olmadig1 zamanlarda elektrik enerjisi iretimi yapamazlar,
bu yiizden off-grid sistemlerde depolamaya ihtiya¢ duyarlar bu da ek maliyete neden olmaktadir.
FV modiiller, kirilgan yapida olduklarindan, FV hiicrelerin korunmasi i¢in modiillerin

cergevelendirilmesi gerekir, buda maliyeti artmasina sebebiyet verir [50].
1.5. Giines Takip Sistemleri

Glines panellerini olusturan FV {izerine yapilan biitiin ¢alismalar, yatirim maliyetinin geri
doniis siiresini azaltmaya yoneliktir. Bunu da ancak FV yapinin kazancmi artirarak saglayabiliriz.
FV yapmnm kazancini artrmak ise ancak lizerine diisen 1smnim miktarinin artirilmas: ile
saglanabilir. FV panellerin giinese gore, normali ile iizerine diisen glines 1s181n1n, yaptigi aginin
kosiniis degeri ile FV panelin iizerine etki eden giines 1s1gn1n radyasyon degeri belirlenmektedir.
Bu radyasyon degeri FV panel iizerine ne kadar uzun siire etki ederse, FV panelden maksimum
kazang saglamis oluruz [42]. Diger bir deyisle, Giines ile FV panel yiizeyi arasindaki a¢1 giiniin
her saatinde dik (90°) olursa, FV panelde giineslenme siiresi en yiiksek seviyede olur [4]. Bunu da
FV panellerin giineslenmenin oldugu her an giinesi takip etmesi ile gerceklestirilebilir [51]. Sekil

2.1°de giinesin mevsimlere gore hareketi goriilmektedir.
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Sekil 1.17. Giinesin mevsimlere gore hareketi [5]
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Sekil 1.17°de goriildiigii gibi gilines 1sinlarmin diinyaya gelis agis1 iki etken ile
degismektedir. Bunlarin birincisi: diinyanin kendi ekseninde donmesinden dolay1 giines 1ginlarinin
giin icerisinde diinyaya gelis acilarinimn degismesidir. Ikincisi ise: diinyanmin giines etrafinda
donmesinden dolay: yeryiiziine gelen giines 1sinlarinin a¢ilaridir [51,53].

Ilk giines takip sistemi, Finsher tarafindan 1962 yilinda tamamen mekanik olarak
tasarlanmigtir. Daha sonra Saavedra elektronik kontrol yapisina sahip bir mekanizma gelistirmistir

[52]. Sekil 1.18’de panel yiizeyine diisen 1smim gosterilmistir.

Isinim §iddétidin en fazia olmasi icin
8= 0° olmalid. |
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Sekil 1.18. FV panel yiizeyine diisen 1smim [42]

Giines takibi yapilirken teorik olarak kazang ¢ok yiiksek gibi gorlinse de pratik
uygulamalarda kazang genellikle %20-40 seviyelerinde olmaktadir. Bu degerler giines takibinin
giinesi ka¢ eksende izleme yapilmasi ve sistemin izleme i¢in ne kadar enerji harcadigina,
meteorolojik sartlara, kullanilan FV panelin tiiriine, diinya tizerindeki konumuna gore farkliliklar
gostermektedir. Gilines takibinin kararlihigi ve dogrulugu, gilines takip sistemlerinin

tasarlanmasinda en 6nemli Onceliktir [42].

1.5.1. Giines Takip Sistemlerinin Siniflandirilmasi
Glines takip sistemlerini asagidaki gibi iki ana baslik altinda siniflandirabiliriz.
- Eksen yapisina gore,
- Kontrol yapisina gore,

1.5.1.1. Eksen Yapisina Gore

FV panellerin doniis yoniine bagli olarak GTS’ler iki ana tipte siniflandirilabilir. Bunlar

tek eksen ve cift eksen kontrollii olarak isimlendirilir.

27



1.5.1.1.1. Tek Eksen Kontrollii

Tek eksenli takip sistemleri giines enerjili sistemler i¢in yatay ya da dikey yalnizca birini
gerceklestiren sistemlerdir. Tiirkiye goz oniine alindiginda, tek eksende hareket i¢in eger dogu bat1
yoniinde takip yapilacaksa yaklagik 240°, eger takip kuzey giiney dogrultuda yapilacaksa yaklasik
75° ‘e kadar hareket alani olusturulmus olur [52]. Tek eksenli hareketin tercih sebebi sistemin
kuruldugu alan ile ilgilidir. Ornegin parabolik sistemler yatay takip yaparken ¢ogu ¢at1 uygulamasi
FV paneller i¢in yer kisitlig1 sebebiyle sadece dikey takip yapmaktadir [51]. Tek eksenli GTS

uygulamalari ti¢ farkli hareket yonii ile yapilabilir bunlar.

- Egik tek eksen takip, (Tilted single-axis tracker (TSAT))
- Yatay tek eksenli takip, (Horizontal single-axis tracker (HSAT))
- Dikey tek eksenli takip, (Vertical single-axis tracker (VSAT))

(a)

(c)

Sekil 1.19. Farkli konfigiirasyona sahip tek eksen takip sistemleri,
(a) TSAT, (b) HSAT, (c) VSAT [54]

Egik tek eksen takip sisteminde zemine gdre yatay ve dikey hareket s6z konusu degildir.
Sistemin doniis ekseni diinyanin doniis eksenine paraleldir. Yatay tek eksenli takip sisteminde
doniis yonii, yatay olarak yere paraleldir. Bu sistem normalde eksen lizerinde paralel donen FV
panellere sahiptir. Dikey tek eksenli takip sistemlerinde doniis hareketi giin boyunca dogudan
batiya dogrudur. Bu sistemlerde FV paneller yatay olarak dik agida monte edilmistir, bu sayede

yatay tek eksenli takip sistemlerine nazaran yliksek enlemlerde daha etkilidir.
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1.5.1.1.2. Cift Eksen Kontrollii

Cift eksenli takip sistemleri, hareket 6zgiirligiiniin iki ayr1 yone uzatildig: tek eksen takip
sistemleri ile olusturulur. Cift eksen takip sistemlerinde glinesin gokyiiziindeki konumunu belirten
iki a¢1 degeri ile giines takibi gergeklestirilir. Bu acilar azimut ve zenit agilaridir. Bu takip sistemi
azimut agisina gore dogu bat1 yoniinde, zenit agisina gore ise kuzey-giiney yoniinde hareket ederek
giinesin giin boyunca takibi saglanmis olur.

Buradan da anlagilacagi gibi ¢ift eksen takip sistemleri, tek eksen takip sistemlerine gore
cok daha genis bir alan ile FV panel hareketine izin vermektedir. Cift eksen GTS uygulamalari {i¢

farkl sekilde yapilabilir.

-Kutup egimli ¢ift eksen takip, (Tip-tilt dual-axis tracker (TTDAT))
-Yatak cift eksen takip, (Horizontal dual-axis tracker (HDAT)
-Azimut yliksekli ¢ift eksen takip, Azimuth-altitude dual-axis tracker (AADAT)

(a) (b) (©)

Sekil 1.20. Farkli konfigilirasyona sahip ¢ift eksen takip sistemleri,
(a) TTDAT, (b) HDAT, (c) AADAT [54]

Kutup egimli ¢ift eksen takip sistemlerini bir ekseni zemine yataydir, ikinci eksen ise
birinci eksene diktir. Bu sistemin eksen yapisi esnek olmasma ve tercih edilen yonlere
yonlendirilmesine ragmen, bu takip sisteminin bir ekseni dogu-bat1 enlem ¢izgisine veya gercek
bir kuzey meridyenine hizalanir. Birbiri ardmna yerlestirilen bu takip sistemlerinde, birbirlerine
golge diisirmemeleri i¢in takip sisteminin diisiik yogunlukta kullanilmas1 gerekmektedir.

Azimut yiiksekli ¢ift eksen takip sisteminde ana eksen yere dikey olarak hizalanir. Genelde
sistem zeminde bulunan biiylik bir daire lizerine monte edilir. FV panellerin agirliklari, zemin

iizerinde bulunan daire seklinde bir alan iizerine dagilmaktadir. FV paneller daire ¢apina gore

uygun yogunlukta kullanilarak gélgelenme ihtimali hesaplanmalidir.
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1.5.1.2. Kontrol Yapisina Gore

Kontrol yapisina gore giines takip sistemleri genel olarak iki kategoriye ayirabiliriz. Bunlar
pasif giines takip sistemleri (mekanik, bu siniftaki takipgiler yer¢ekimini kullanirlar) ve aktif glines

takip sistemleridir (elektriksel donanima sahiptirler).

1.5.1.2.1. Pasif Giines Takip Sistemleri

Pasif GTS sistemleri temel ¢aligma mantig1 yer ¢ekimine dayanmaktadir. Bu sistemlerde
FV panelin yerlestirilecegi mekanik aksamin sag ve sol kenarlarina yerlestirilmis ve icerisine 6zel
bir sivit bulunduran iki adet tiip bulunmaktadir [5,51]. Burada tiip i¢inde kullanilan sivinin,
kullanilma mantig1 maddenin termik genlesmesine (yaygin olarak freon) veya sekil hafizali
alagimlarin kullanimina dayanir [55]. Giines takibi i¢in higbir elektriksel aksama ihtiya¢ duymayan
bu sistemler, gilines takibi genellikle tek eksende yapilmaktadir. Sekil 1.21°de yer cekimi

kullanilarak yapilan pasif giines takip sistemi i¢in 6rnek uygulamalar verilmistir.

Sekil 1.21. Yer ¢ekimi kullanan sistemlere 6rnek uygulama [8]

FV panellere bagl olan sag ve soldaki tiipler, birbirleri ile FV panelin alt tarafindan
baglantili olup birbirleri arasinda sivi gegisine olugmaktadir. Tiiplerin iginde genlesme katsayisi
yiiksek ve 1stya karsi hassas bir sivi bulunmaktadir. Bu sistem kurulurken FV paneller agirhik
merkezine gore dengeli bir sekilde mekanik sistemin iizerine yerlestirilmelidir. Giines 1s1n1m1

hangi taraftan geliyorsa o taraftaki tiipte bulunan siv1 genleserek karsi tiipe dogru hareket ederek
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mekanizmanin agirlik merkezini degistirir. Bu sayede FV panel giinese dogru hareket eder ve
giines 1s1nlar1 FV panele dik gelinceye kadar hareketini siirdiiriir. Sekil 1.22°de bu sistemin ¢aligsma

prensibi gosterilmektedir [8,51].

Ban Dogu
(a) *

7R
g

Bat Dogu : 5
{E} 2 Bau { d} Dogu

Sekil 1.22. Pasif takip sisteminin ¢aligma prensibi [§]

Burada giines 1smlarinimn, iki tiipe de esit miktarda gelinceye kadar panelin donmesi (a),
giines hareket ettikce FV panelde belli bir ag1 ile giinesi takip etmektedir (b), FV panel bir 6nceki
giinden batiya dogru yonelmis halde kalmistir (c), glines zemine yakin olan tiipe daha fazla giines
15181 geldiginden tiip i¢indeki siv1 genleserek aksi tarafa dogru hareket etmektedir (d).

Bu sistemlerde takip tek eksende yapildigi i¢in riizgarin mekanik sistem tizerindeki etkisini
azaltmak icin hidrolik damper kullanilmaktadir. Diger biitiin GTS ‘den ¢ok daha basit ve sade bir
yapiya sahip olan bu GTS sistemi en biiyiik dezavantaji ise FV panel kazancma etkisinin diger
GTS’lere gore cok diisik seviyede olmasidir, hatta diisiik sicakliklarda bu sistem hig

caligmayabilir. Yapilan ¢aligmalar ile bu GTS sistemlerinin diger GTS sistemleri ile kiyaslanabilir
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olduklarmi gostermistir. Bu sistemler daha wucuz olmalarma ragmen, kullanimlar1
yaygmlagmamistir.

Farkli ¢alisma mantig1 ile yapilmig pasif GTS caligmalar1 mevcuttur. Mwithiga ve ark,
giines takibi ile tahillar1 kurutmay1 amaglayan bir calisma yapmaislardir. Bu ¢alismada giinesi sinirl
takip edebilme 6zelligine sahip, kiicilik bir kahve kurutucusu tasarlamiglardir. Bu kurutucu 15°°1ik
acilarla ayarlanarak giinesi takip etmesi saglanmistir. Bu sistem performansi kahve ¢ekirdekleri
ile veya kahve cekirdeksiz giin i¢ginde 1 ile 9 kez araliginda test edilerek hava akim1 ve sicaklik
degerleri incelenmistir. Sonu¢ olarak bu kurutucunun pasif gilines takibi yaparak kahve
cekirdeklerini kurutulmasinda kullanilabilecegini sdylemiglerdir. Sekil 1.23°de bu c¢alisma

gosterilmistir [56].
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Sekil 1.23. Deneyde kullanilan solar kurutucu [56]

1.5.1.2.2. Aktif Giines Takip Sistemleri

Aktif GTS sistemlerinde mekanik aksamin hareketi motorlarla saglanir, motorlarin hareket
ederek mekanik aksami giinese ¢evirebilmesi i¢in giinesi yoniinii algilayan optik algilayicilar veya
giines agilarmi kullanarak giinesin konumunu bulan algoritmalarin kullanildig: sistemlerdir. Tek
ve ¢ift eksen yapilart mevcuttur. Aktif GTS sistemlerini iki ana baslik altinda inceleyebiliriz.

Bunlar;

e Aktifalgilayici tabanl sistemler

e Koordinat tabanl sistemler.
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1.5.1.2.2.1.  Aktif Algilayic1 Tabanh Sistemler

Aktif algilayic1 tabanli GTS sistemlerini harici iki tarafli FV tabanli ve Elektro-optik

tabanli sistemler olarak siniflandirabiliriz.

1.5.1.2.2.1.1. Harici iki Tarafli FV Tabanh Sistemler

Aktif algilayici tabanli sistemlerin en basiti olan harici iki tarafli FV sistemlerdir. Bu
sistemde bulunan iki tarafli FV yap1 DC bir motora direk baglanarak takip sisteminin doner
mekanizmasina sabitlenir ve hem algilayici olarak ¢alisir hem de DC motor i¢in gerekli enerjiyi

iretir. Sekil 1.24’te iki tarafli FV yap1 goriilmektedir.

Sekil 1.24. iki tarafl1 FV hiicre [51]

Yapilan bir ¢aliymada Poulek ve arkadaslar1 uzay ve yeryiizii uygulamalarinda
kullanilabilecek basit bir GTS tasarlamiglardir. Yaptiklar: bu uygulama ile siiriici devreleri ve
bataryalar gibi elemanlar tamamen ortadan kaldirilmistir. Bu sistemde iki tarafli FV panelin ylizey
alan1 hareketi toplam FV panel yiizey alanmin yaklasik %1°1 kadardir. Yapilan bu c¢aliymada
kullanilan FV panellerde iki tarafli olarak kullanilmistir. Bu sayede 360° izleme yapilabilmektedir.
Sonug olarak bu takip sisteminin giinesi arti-eksi 5° sapma ile takip islemini gergeklestirdigini
gbzlemleyerek sistemin ideal bir takip sisteminin elde edecegi enerjinin %95’inden fazlasini

topladigin1 saptamuglardir [57]. Sekil 1.25°de yapilan uygulama goriilmektedir.
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Sekil 1.25. Tasarlanan harici iki tarafli FV tabanli GTS [57]

1.5.1.2.2.1.2. Elektro-Optik Tabanh Sistemler

Bu sistemlerde giines takibi i¢in gerekli olan giines konum bilgisi optik bir algilayici
tarafindan saglanir. Giines 1sin1minin yogun oldugu yone dogru FV panelleri yonelmesi prensibine
gore calisan bu sistemlerde kullanilan optik algilayic1 FV panelin yiizeyine paralel olarak veya
iizerine en az iki tane olmak sart1 ile uygun mesafe araliklariyla, hesaplanan agiyla egik olarak
konumlandirilabilir veya hizalayici kullanilarak yerlestirilir. Sekil 1.26°da Algilayict montaj

cesitleri goriilmektedir.

Ayrici Yonlendirici

Sekil 1.26. Algilayict montaj gesitleri [51]
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Yaygin olarak LDR (fotodireng) kullanilan bu sistemlerde, iki LDR kullanimi ile tek eksen
takip, dort LDR kullanimut ile iki eksen takip yapmak miimkiin olabilmektedir. FV panele gelen
giines 1smim1 FV panel {lizerindeki her bir optik algilayici tizerlerinde akim ve gerilim degerleri
olusturur. Algilayicilarda olusan bu degerler bir kontrol {initesi tarafindan kayit altina alinarak
karsilastirilir. FV panelin lizerine giines 1sinlarmin dik bir sekilde gelmesi demek, panel tizerindeki
biitiin algilayicilardan okunan degerlerin esit olmasi anlamina gelir. Kontrol iinitesi FV panel
izerindeki biitiin algilayicilarin degeri esit oluncaya kadar mekanik sistemi giinese dogru ¢evirir.
Sekil 1.27°de Algilayicilarin FV panel iizerine yerlestirilmesi, Sekil 1.28’de Cift eksen algilayici

sistemin blok semasi1 gdsterilmektedir.

//////////// Y

% /////////////////////// /// //

Sekil 1.27. FV panel iizerine yonlendirici montaj seklinde yerlestirilen algilayici diizenegi [24]

Gilines Isig1

'RR

Istk Sensori Dogu-Bati

(X ekseni) Motoru Sebeke
< %

Glinesg Merkezi - -

Algilayia | —»| Kontral Gineg Paneli inverter

Unite Unitesi
A ¥ ’I

Isik Sensori irtifa

(Y ekseni) Motoru
14

Giines Isig

Sekil 1.28. Algilayici kullanilan ¢ift eksen takip sistemi blok semas1 [24]
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1.5.1.2.2.2. Koordinat Tabanh Sistemler

Koordinat tabanli GTS genel ¢caliysma sistematigi, giinesin y1l igerisinde ve giin i¢indeki
hareketine baglidir. Bu sistemler algilayici sistemler ile benzer prensipte calisirlar ancak
motorlarin hareketi icin gerekli olan bilgi (sinyal), optik algilayicilardan gelen bilgilerin
kiyaslanmasi ile degil, bir algoritma tarafindan iiretilir. Bu algoritma giines agilar1 hesabi ile
cografi bolgenin enlem (paralel) ve boylam (meridyen) degerlerine gore olusturulur [51].

Bu gilines takip sistemlerinde bu hesaplar1 yapan bir kontrol {initesi (mikrodenetleyici, PC,
PLC vb.) bulunur. Kontrol iinitesine giris bilgisi olarak, giines takip sisteminin bulundugu
noktanin, sabit degerli olan enlem ve boylam bilgisi girilir. Degisken bilgi olarak ta tarih ve saat
bilgisi RTC (real time clock) ‘den alinir. Yilin tarih ve saatine gore giinesin konumunu
hesaplayarak FV panelleri giinese dik olacak sekilde yonlendirir [53].

Koordinat tabanli sistemler en biiyiik artisi, dogrudan giines 1sinlarinin sogrulmasi igin
istenilen hassasiyetle giinesi takip edebilmesidir. Bu takip sistemi i¢in kullanilan program 0.01°’ye
kadar hassasiyet ile dogrudan gelen ismimlari, giinesi hi¢ gérmeden giines takip isleminin
yapilmasini saglar. En biiyiik eksisi ise, dolayli 1sinimlar1 algilamak miimkiin olmadig1 i¢in, bu
isinimlar1 bilingli olarak degerlendirmek bu sistemlerde miimkiin degildir. Kisacas1 “Eye of
Cloud” (bulutlanma) etkisi oldugu durumda, yani havanin kapali oldugu durumlarda takip islemine
devam ederek enerji tiiketmesidir. Bu durum algilayici sistemlere gore daha az kazang

saglamaktadirlar. Ancak unutulmamalidir ki “Eye of Cloud” etkisi kisa siirelidir [53].

1.5.2. Giines Takip Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Cift eksen takibi yapan sistemler, tek eksen yapili sistemlere gore, enerji kazancina ek
avantaj saglarken, bakim masraflar1 ve montaj zorluklar1 tek eksenli yapilara gore daha
dezavantajlidir. Tek eksenli sistemlere gore ariza ¢ikarabilecek hareketli parca sayis1 daha fazladir.
Ayrica tek eksenli yapilar daha az profil yapisina sahiptirler [42].

Koordinat verileri ile yapilan giines takip sistemlerinde olusturulan bir yazilim ile sistemin
kullanildig1 yerin koordinat bilgilerinin yazilima eklenmesi giines takip sisteminin ¢aligmasi i¢in
yeterlidir. Algilayici kullanilan giines takip sistemleri her an giinesi algilayici vasitasi ile takip
etmeye calistigindan giines takip sistemindeki motorlar1 ¢ok fazla ¢alistirip durdurur bu sebeple
fazla enerji tikketimine sebep olur. Bu bakimdan koordinat verileri ile yapilan giines takip sistemi
algilayic1 gilines takip sistemlerine gore daha az enerji tiikketimine sahiptirler [5]. Algilayici

kullanan giines takip sistemleri yagmurlu, bulutlu hava kosullarinda algilayicilarin tizerindeki
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degerler esit oluncaya kadar tarama yapmakta ve bu sayede fazladan enerji harcamaktadir. Glines
takip sistemlerinin kurulumlar1 karsilastirildiginda algilayici takip sistemlerinin kurulumlari
olduk¢a kolaydrr. Koordinat verileri kullanan takip sistemleri ise eger elektronik pusula
kullanilmiyor ise gliney degeri kurulum sirasinda dikkatlice ayarlanmalidir ayn1 zamanda GPS
kullanilmiyor ise kurulum sirasinda sisteme girilecek olan enlem boylam saat ve tarih bilgileri
girilmesi gerekmektedir. Bu bilgilerin yanlis girilmesi halinde sistem diizgiin ¢aligmayacaktir.
Algilayict kullanan gilinese takip sistemlerinde algilayicilarin dig ortamdan etkilenerek darbe

almasi1 sonucu bozulmasi halinde sistem diizglin ¢alismayacaktir [51].

1.5.3. Giines Takip Sistemlerinin FV Hiicre Kazancina Etkisi

Yapilan bir ¢alismada 5° panel egim agisina sahip tek eksen takip sistemleri olan TSAT,
HSAT ve VSAT karsilastirilmis olup, TSAT’in HSAT’a gore %10, HSAT in VSAT’a gore %15
daha fazla kazang elde edilmistir [42].

Bir bagka calismada sabit acili, ¢ift eksen TTDAT (A), tek eksen HSAT (B), tek eksen
reflektorlii HSAT (C), olarak karsilastirilmis olup deneysel ¢alisma sonucu ile ilgili akim, gerilim

ve glic grafigi sekil 1.29°da verilmistir [58].
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Sekil 1.29. Yapilan ¢alismanin akim, gerilim ve gii¢ egrileri [58]
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ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar: (NREL) tarafindan yapilan ¢aligmada biri
kuzey digeri giiney yarim kiirede bulunan, Denver-CO ve Melbourne sehirlerinde, tek ve ¢ift eksen
takip sistemleri sabit acili sistem ile kurulan deney diizenegi ile bir yillik dl¢tim yapilmustir. Sekil
1.30’da 39°45 N, 102°52"W koordinatlarinda bulunan Denver-CO sehrinde yapilan dl¢timler,
Sekil 1.31°de 37°49 S, 144°58 E, koordinatlarinda bulunan Avustralya-Melbourne sehrinde

yapilan 6l¢iimler verilmistir.

kWhim*
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Sekil 1.30. Enlem: 39°45°'N Boylam:102°52"W Denver CO sehrinin aylara gore giinliik giines
1sinim1 kWh/m? (Panel acis1 = Enlem aci1s1) [51]
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Sekil 1.31. Enlem: 37°49°S Boylam:144°58 E Avustralya-Melbourne sehrinin aylara gore
giinliik giines 151m1m1 kWh/m? (Panel ag¢is1 = Enlem agis1) [51]
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Sekil 1.30°daki ¢alismanin sonucu olarak sabit acgili FV panellerde 5.5kWh/m?, tek eksen
takip sisteminde 7.2kWh/m?, ¢ift eksen giines takip sisteminde ise 7.4kWh/m?, yillik ortalama
1s1ma enerjisi elde edilmektedir. Bu verilere gore tek eksende takip sisteminin sabit egimli sisteme
gore enerji kazanci %30,9 ¢ift eksende takip sisteminin sabit acil1 sisteme gore enerji kazanci ise
%34,5 olmaktadir. Sekil 1.31°deki calismanin sonucu olarak sabit acili FV panellerde
4.74kWh/m?, tek eksen takip sisteminde 6.23kWh/m?, ¢ift eksen giines takip sisteminde ise
6.5kWh/m?, yillik ortalama 1s1ma enerjisi elde edilmektedir. Bu verilere gore tek eksende takip
sisteminin sabit egimli sisteme gore enerji kazanc1 %31,4 cift eksende takip sisteminin sabit agil

sisteme gore enerji kazanci ise %37,1 olmaktadir [S51].

1.6. Giines Acilan

Glinesin yeryliziindeki herhangi bir zamandaki bir noktaya gore, gokyiiziindeki konumu
hesaplayabilmek i¢in bazi agilarin bilinmesi gerekmektedir. Sabit veya hareket eden bir diizlemin
ylizeyine gelen giines isinlarinin siddeti, diizlemin bulundugu yerin enlem (paralel) boylam
(meridyen), tarih ve giin icindeki zaman dilimiyle farklilik gostermektedir. Diizlemin konumu,
egimi tizerindeki giines 1s51mim siddetinin degismesine sebebiyet verir. Bu nedenle her zaman
devinimin de dik bir a¢1 ile gelecek olan glines 1sin1min saglanabilmesi i¢in giinesin pozisyonunu
belirlememiz gerekmektedir. Giines pozisyonunu belirlenmesinde yapilacak hesaplamalarda,
ihtiya¢ olunan agilar ve tanimlar, ana ve tiiretilen giines acilar1 olmak iizere iki ana baslik altinda

verilmistir [59].
1.6.1. Ana Giines Acilarn
Yeryiliziindeki her hangi bir noktaya gelen giines 151mni1m1 dogrultusu o noktanin enlem agis1

(), saat ac1s1 (w) ve deklinasyon (8) agis1 biliniyorsa bulunabilir. Iste bu ii¢ ac1 ana giines acilarini

olusturur. Sekil 1.32°de enlem (0), saat (o) ve deklinasyon (6) agis1 gériilmektedir.
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Sekil 1.32. Enlem (©), saat (o) ve deklinasyon (0) ag¢ilarmin gériiniimii [60]
1.6.1.1. Enlem Acis1 (Q)

Yeryiiziinde herhangi bir noktay1 diinya merkezine birlestiren dogrultu ile ekvator arasinda
kalan acidir. Ekvator baslangic kabul edilerek, enlem agis1 kuzeye dogru pozitif isaret, giineye

dogru ise negatif isaret alarak, —90 < @ < 90 arasinda degismektedir [61].
1.6.1.2. Saat Acis1 (®)

Yeryiiziinde bir noktanin boylamui ile giinesi diinya merkezine birlestiren dogrunun, yani
giines 1ginlarmin belirttigi boylam (giines boylami) arasindaki agidir [61]. Sekil 1.32’de goriildiigii
gibi yeryliziinde belirlenen noktanin ve giinesin ekvator izdiisiimleri alinirsa, belirlenen nokta,
diinya merkezi ve giines arasindaki ag¢1 saat agis1 olur. Saat agis1 giines 68lesi yani saat 12:00
baslangic kabul edilerek 8lgiiliir. Ogleden 6nceleri (-), 6gleden sonralari (+), degerini alir. Her 1
saat, 15°’lik saat agisma denk gelmektedir. Bunun sebebi diinya giines etrafinda 1 tur atmasiyla
360°‘lik a¢1 yapacak olmasindandir. 360°‘lik bu ag1y1 24 saate boldiigiimiizde 15° degeri bulunur.
Denklem (1.7) de saat agis1 hesab1 veren denklem goriilmektedir [61].

B (saat * 60 + dakika) — 720

1.7
2 (1.7)

w
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Saat agis1 +180° ile -180° arasinda deger alir. Sekil 1.33°de saat agisinin giin igerisindeki

degisimi verilmistir.

+180°

-180°

|

-

0

Gece Yansi

18 24

Gece Yanisi

Ogle Saati

Sekil 1.33. Saat agisinin giin igerisindeki degisimi [62]

1.6.1.3. Deklinasyon Agisi (0)

Bu ag1 diinya ylizeyi ile giines 1smlar1 arasindaki ag¢i iligkisi bakimindan en 6nemlisi

diyebiliriz. Kisaca ekvator diizlemi ile giines 1smlarmnin yaptig1 acidir diyebiliriz. Yoriinge

diizleminin normali ile diinyanin donme ekseninin, arasindaki a¢1 degeri 23,45°dir. Deklinasyon

acis1 donence noktalarinda (21 Mart ilkbahar donencesi, 22 Eyliil sonbahar donencesi) sifir

degerini almaktadir. Giin doniimii (ekinoks) zamanlarinda (21 Haziran yaz giindoniimii, 22 Aralik

ki giin doniimii) yaz glindoniimiinde 23.45°, kis giindoniimiinde -23.45° degerlerini alir.

Deklinasyon agisinin yil boyu degisimi Sekil 1.34’de verilmektedir [61].
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Sekil 1.34. Deklinasyon agisinin yillik degisimi [62]

41



Deklinasyon agis1 Sekil 1.34’de goriildiigii gibi, kendini her y1l tekrarlamaktadir, bu pratik
olarak pek miimkiin olmamaktadir. Fakat biz diinyanin giines etrafinda donmesi siiresini 365 giin
6 saat degil de 365 giin olarak kabul ettigimizden dolayi, deklinasyon agis1 ayni tarihe sahip bir
giinde yildan yila ¢ok az degismekte olup pratik olarak belirli bir giinde sabit kabul edilebilir.
Cizelge 1.5°de degisik yillara ait ayn1 giinlerdeki deklinasyon agis1 degerleri goriilmektedir [62].

Deklinasyon agis1, 1 Ocak baslangic giinii olarak kabul edindiginde, baslangi¢ giiniinden
hesaplanacak giline kadar gecen giin sayist n degeri olan 1969 yilinda Cooper tarafindan

olusturulan denklem (1.8) ile biiyiik bir dogrulukta bulunabilir.

n — 284

= 23.45°si
6 3.45°sin(360 360

) (1.8)

Lunde (1980) (1.8) denklemin yerine deklinasyon agisinin denklem (1.9) ile daha dogru

hesaplanabilecegini iddiasinda bulunmustur.

n— 80

§ = 23.45°sin(360 370

) (1.9)

Cizelge 1.5°de goriilmektedir ki deklinasyon agis1 farkli ampirik denklemler vasitasiyla da

bulunmaktadir.

Cizelge 1.5. Her aym 1’1 i¢in dl¢iilen ve hesaplanan deklinasyon agis1 degerleri [61]

OLCULEN DEKLINASYON HESAPLAMNAN DEKLINASYON
AYLAR ACI (8) DEGERI ACI (8) DEGERI

1950 1976 COOPER LUNDE
OCAK -23,07 -23,09 -23,01 22,84
SUBAT 17,32 -17,40 17,52 17,07
MART -7,88 -7,62 -8,29 7,81
NISAN 4,23 4,51 4,02 4,35
MAYIS 14,83 15,04 14,90 15,04
HAZIRAN 21,97 22,04 22,04 22,04
TEMMUZ 23,17 23,12 23,12 23,15
AGUSTOS 18,14 18,04 17,91 18,12
EYLUL 8,58 8,32 7,72 8,17
EKIM 2,53 -3,15 4,22 3,57
KASIM -14,11 -14,40 -15,36 14,73
ARALIK -21,41 -21,79 22,11 21,76
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Genel olarak deklinasyon agisinin aylik ortalama degerleri almarak deklinasyon agisi ile
yapilacak islemlerde bu ortalama aylik a¢1 degerleri kullanilmaktadir. Aylik ortalama deklinasyon
degeri hesaplanirken yaygin olarak her ayin belirli bir giinii i¢in ayni1 denklemler kullanilarak
hesaplanan deklinasyon agisi1 ile aylik ortalama i¢in iyi bir yaklasim olacaktir. Yaygin olarak belirli
bir ay i¢in giines 1s1niminin degerinin hesaplanabilmesi i¢in belirlenen ayn her giinii yerine ayin
ortalama giines 1smim1 degeri ortalama deklinasyon agisina sahip giinde yapilmaktadir. Bunun

yapilabilmesi i¢in deklinasyon agisinin aylik ortalama degerlerinin bilinmesi gerekir [59].

1.6.2. Tiiretilen Giines Ac¢ilar

Egimli veya yatay bir diizleme gelecek olan giines 1smimim degerinin belirlenmesinde,
giinesin 1gmlarmin dogrultusu ile alakali olan agilardan faydalanilir. Bu agilar; giines gelis acis1
(8), zenit agis1 (0,), ylizey azimut agis1 (y), giines ylkseklik agis1 (ag), glines azimut agis1 (yg) ve
egim agis1 () gibi agilara, tiiretilen giines acilar1 denilmektedir [59,61].

1.6.2.1. Giines Gelis Acis1 (O)

Giines dogrultusunun geldigi yiizeyin normali arasindaki agidir. Giinesin gelis agis1 olarak

isimlendirilir.

1.6.2.2. Yiizey Azimut Acisi (y)

Egimli yiizeyin normalinin yatayda olusturdugu izdiisiimiidiir. Giiney baslangic kabul
edilerek, doguya dogru pozitif batiya dogru negatif kabul edilir. Giines azimut agis1 -180° ile 180°

arasinda degismektedir.

1.6.2.3. Zenit Acis1 (0;)

Glinesin dogrultusu ile dikey eksen arasindaki agidir. Diger bir ifade ile gilines 1smlarinin
yatay diizleme gelis acisidir. Zenit agis1 yatay diizlemde gilinesin dogma ve batma aninda 90°’ye
esit olur. Yatay diizleme giines acgilar1 dik bir a¢1 ile geldigi zaman, diger bir ifadeyle saat 6glen
12:00°’de oldugunda zenit agis1 0° olur. Sekil 1.35’te zenit acisinin yaz ve ki mevsimindeki

degisimi deklinasyon ve enlem agilari ile birlikte gosterilmektedir [61,62].
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Sekil 1.35. Zenit, agisinin yaz ve kig mevsimlerindeki goriiniimii [59]
1.6.2.4. Giines Yiikseklik A¢isi (o)
Gilinesin dogrultusu ile yataym olusturdugu agidir. Her zaman zenit agisini 90° ‘ye

tamamlar (6, + og = 90°). Buradan da anlasilacagi gibi zenit acisi ile glines yiikseklik agis1

arasinda trigonometrik olarak

c0sO,; = sinag (1.10)

Bagmtis1 yazilabilir. Sekil 1.36’da zenit agis1 ile giines yiikseklik acis1 arasindaki iliski

goriilmektedir.

Sekil 1.36. Zenit agis1 ile giines yiikseklik acismin goriiniimii [60]
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1.6.2.5. Giines Azimut Acisi (yy)

Yatay diizlem {izerinde giinesin dogrultusunun giineye gore agisal bakimdan izdiisimiidiir.
Gliney baslangi¢ alinarak (0°), doguya dogru negatif batiya dogru pozitif kabul edilir. Giines
azimut agis1 -180° ile 180° arasinda degigsmektedir. Sekil 1.37°de giines azimut agis1 ile zenit ve

giines ylikseklik ag¢is1 goriilmektedir.

Zonith

Sekil 1.37. Zenit, glines azimut ve giines yiikseklik agis1 [60]
1.6.2.6. Egim Acisi (P)

Egim acis1 panel ile yatay ylizey diizlemi arasinda kalan acidir. Ekvator eksenine dogru

yonelen yiizey i¢in pozitif deger alir. 0° ile 90° arasinda deger alir. Sekil 1.38’de egim acis1

£SS

goriilmektedir.

Giines paneli

Yatay diizlem Egim acisi, B

Sekil 1.38. Yatay diizlemdeki panel egim agis1 [60]
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1.6.3. Giines Ac1 Hesaplamalan

1.6.3.1. Giines Gelis ve Zenit Ac¢is1 Hesaplamalar

Giines agilar1 arasmdaki trigonometrik iliskilerden yararlanilarak bazi hesaplamalar
yapilmistir. Egimi sabit kabul edilen bir yiizeye gelen giines 1siniminin gelis agis1 denklem (1.11)
verilmistir [59,62].

cos8 = sind * sin@ * cosf — sind * cos@ * sinfd * cosy + cosd * cosQ *

cosf * cosw + cosé * sin@ * sinfS * cosy * cosw + (1.11)

cosé * sinf * siny * sinw

Diger bir ifadeyle;

cos8 = cos0, x cosf + sinf, * sinf * cos(ys — y) (1.12)

Denklemi elde edilir.
Giines gelis acismin dik yiizeyler i¢in hesaplamak istersek, egim 90° degerine sahip
oldugundan denklem (1.11) de egim degeri yerine yazilip denklem yeniden diizenlenirse denklem

(1.13) elde edilmis olur [62].

cosO = —sinéd * cos® * cosy + cosd * sin@ * cosy * cosw + i)
cosd * siny * sinw ’

Bu kez yatay yiizeyler icin gilines gelis acisin1 bulmak i¢cin egim agis1 0° degerine sahip

oldugundan dolay1 zenit agis1 giines gelis agisina esit olur. Denklem (1.11) de egim degeri yerine

0° yazilip denklem yeniden diizenlenirse denklem (1.14) elde edilmis olur [59].
cosB, = sin@ * sind + cos® * cosd * cosw (1.14)
Zenit acst ile gilines yiikseklik acist birbirini 90° ye tamamladig bilindigine gére bu zenit
acis1 degeri ile giines yiikseklik agis1 degeri de bulunabilir.

as =90 — 6, (1.15)
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Buradan da anlasilacagi gibi zenit acisi ile giines yiikseklik agisi arasindaki baginti

istenildigi zaman denklem (1.10) kullanilabilir.

1.6.3.2. Giines Azimut Acisinin Hesaplanmasi

Glines azimut ag1s1 bilindigi gibi -180° ile 180° arasinda deger almaktaydi. 23,45° ile 66,45°
arasindaki kuzey ve giiney enlemleri i¢in, glines azimut acis1 degeri glineslenme siiresi 12 saatten
daha az siireye sahip giinler i¢in -90° ile +90° arasinda olacaktir. Giineslenme siiresi 12 saatten
daha uzun olan giinler i¢in ise giines azimut ag¢is1 -90° *den daha kiigiik ve 90° daha biiytlik degerler
alacaktir. Bu durum kuzey yarim kiirede dogu-bat1 yoniinde kuzeyinde veya giiney yarim kiirede
dogu-bat1 yoniinde giin dogusunda ve giin batiminda olusabilmektedir. Denklem (1.16) giines

azimut agis1 esitligi verilmistir [62].

cosf, x sin@ — sin5)

¥Ys = Sign(w)lcos‘1< (1.16)

sinf, * cos@®

Burada saat acis1 isareti azimut acist bulunan gilines azimut acisi degerinin isaretini
belirlemektedir. Giines azimut ve zenit acilarmin belirlenmesini bir 6rnek ile gosterirsek;
Ornek 1. 43° enlem degerine sahip bir bdlgede 13 Subat 9:30 ve 1 Temmuz 18:30

zamanlarindaki giines azimut ve zenit a1 degerlerini hesaplayalim [62].
13 Subat 09:30 zamani i¢in;

6 = —14° ve w = —37,5° degerleri bulunur.

Zenit agis1 i¢in, denklem (2.8) den yararlanilarak;

cosB, = sin(43) * sin(—14) + cos(43) * cos(—14) * cos(—37,5)
6, = 66,5° degeri bulunur.

Glines azimut acis1 i¢in, denklem (2.10) da yararlanilarak;
1o = (~Dlcos (

¥s = —40° degeri bulunur.

cos(66,5)*sin(43)—sin(—14)) |
sin(66,5)*cos(43)
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1 Temmuz 18:30 zamani i¢in;

6 = 23,1° ve w = 97,5° degerleri bulunur.

Zenit agisi igin,

cos6, = sin(43) * sin(23,1) + cos(43) * cos(23,1) * cos(97,5)
6, = 79,6° degeri bulunur.

Gilines azimut ag1s1 i¢in,

cos(79,6)*sin(43)—sin(23,1)) |

_ -1
Ys = (+1)|COS ( sin(79,6)*cos(43)

¥s = 112° degeri bulunur.

Kuzey ya da giiney tarafa dogru egimli bir ylizeye gelen, glines gelis acisinin da bazi

iliskiler mevcut olup, f egimine ve @ enlemine sahip noktalardaki egimli yiizeye gelen giines

1s1masi (@ — B) farkmin olusturdugu bir sanal enlem degerindeki noktaya gelen gilines 1s1masi ile

benzer agisal bir iliskiler s6z konusudur. Bu iliski kuzey yarimkiire i¢in sekil 1.39’da gosterilmistir

[62].
Yatay yiizey
Normal /
6 Q
Gelen gianes
Isinimi
X
Normal
o
Gelen ginesg
1Inimi

©@—-B) 9

Ekvator

|

Sekil 1.39. Kuzey yarmmkiirede olup giineye yonlendirilmis bir yiizey i¢in olusan a¢ilarin diinya

yiizeyindeki goriiniisii [62]
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Zenit agis1 denklemi (1.14) diizenlendiginde kuzey yarim kiire i¢cin denklem (1.17) olusur.

cosf = sin(@ — B) * sind + cos(@ — B) * cosé * cosw (1.17)

Giiney yarmmkiire i¢in; denklem (1.17) de bulunan (@ — B) yerine (@ + f) yazilarak

denklem yeniden diizenlenirse,

cos@ = sin(@ + B) * sind + cos(@ + B) * cosé * cosw (1.18).

elde edilir.

Giines tam tepedeyken gelen giines gelis agis1 ve zenit acis1 i¢in asagidaki 6zel durumlar
g6z Oniine alinmalidir [62].

Kuzey yarimkiire i¢in;

Giines gelis acisi;

Bsgie = 10— 6 — P (1.19)

Zenit agis1 ise;

6, =10 -6 (1.20)

Giliney yarimkiire i¢in;
Glines gelis acist;

Osg1e = |6 — 0 — B| (1.21)

Zenit ag1s1 ise;

0, =16+ 0| (1.22)

Ifadeleri ile elde edilir.
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1.6.3.3. Giinesin Dogus ve Batis Ac¢ilarinin Hesaplanmasi

Glinesin dogdugu ve battig1 zamanlarda zenit agisinin degeri 90° dir. Denklem (1.14) de
zenit agisinin deger 90° olarak yerine yazilir ve saat agist yalniz birakilirsa denklem (1.23) elde

edilir [62].

sind * sin®
—————— = —tand * tan® (1.23)
cosd * cosQ

coswg = —
Burada bulunacak olan (w;) degerinin negatif degeri giinesin dogus acgisi, pozitif degeri ise

giinesin batis agisinin degeri olmaktadir.
1.6.3.4. Giinesin Giin Uzunlugu ve Dogus-Batis Zamaninin Hesaplanmasi

Bir saat zamanin a¢1 cinsinden esiti 15° dir. Buradan yola ¢ikarak denklem (1.23) de
bulunan ag1 degerini (w;) 15° ye boliindiigiinde bulunan deger 6glen 12:00 zamanin dan
cikarildigin da gilines dogus zamanini, saat 12:00’ye eklendiginde ise glines batis zamanini
bulabiliriz. Burada wg degerini 15° ye bolip iki katini alirsak giin uzunlugunu da bulmus oluruz.

Giinesin glin uzunlugu denklem (1.24) verilmistir.

2 2
= — = — -1(_— 1.24
N 5 * @s = Tg oS (—tan® * tand) (1.24)

Whillier (1965) yapmis oldugu, istenilen enlem derecesi ve deklinasyon agisina gore
giinesin batig zamanini ve giin uzunlugunu hesaplayabilen bir cetvel tasarlamistir. Bu cetvel ile
hi¢bir hesaplama yapilmadan sadece enlem acis1 degeri deklinasyon agis1 degerine ¢akistirilarak
istenilen giinlin giin uzunlugu ve gilines batis saati belirlenmektedir. Sekil 1.40°ta Whillier’in

yapmis oldugu cetvel bir 6rnek ile verilmistir.
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Sekil 1.40. Whillier (1965) giin uzunlugu ve giinesin batig zamanini gosteren cetvel [62]
1.6.3.5. Takip Sistemli Yiizeyler icin Acilar
Giines takip sistemleri i¢in FV panelin siirekli glinesi dogru bir sekilde takip etmesi i¢in glines
gelis agis1 ve ylizey azimut agilarinin bilinmesi gerekmektedir. Dogu bati ekseninde hareket eden

bir ylizey i¢in 6glen saatinde gelen giines 15181 yiizeyin normali ile ayn1 olabilmesi i¢in giines gelis

acismin degeri denklem (1.25) ile bulunur [59].

cosO = cos?8 * cos’w + sin?6 (1.25)

Bu panelin egimi her giin icin sabit olacak ve bu deger;

B=10- 4| (1.26)

Seklinde ifade edilir. Bir giin i¢in yiizey azimut acilari, deklinasyon ve enlem agilar1 ile iligkili

olarak 0° ile 180° degerinde olmasi gerekir. Bu durum i¢in yiizey azimut a¢1 degeri;

(@ —6)>0isey=0° (@ —3J)<0isey=180°olur.
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Yatay olarak dogu-bati ekseninde hareket eden bir ylizey i¢in gelen giines agisinin en diisiik

degerde olmasi i¢in, glines gelis acist denklem (1.27) de ifade edilmistir.

cosf = /(1 — cos?§ * sinw (1.27)

Bu yiizey i¢in egim degeri ise;

tanf = (tanb, = |cosy,|) (1.28)

Denklemi ile ifade edilir. Takip sisteminin bu ¢alisma sekli i¢cin yiizey azimut ag¢1 degeri, eger
giines azimut degeri art1 eksi 90°degerinde degisim gosterirse, ylizey azimut ac1 degeri 0° ile 180°

arasinda degisir ve soyle ifade edilir.
lys| < 90 isey=0° |ys| > 90 ise y =180° degerlerinde olacaktir.

Kuzey-giiney ekseninde hareket eden bir yiizey i¢in gelen glines agisinin en diisiik degerde

olmasi i¢in, giines gelis acis1 denklem (1.29) ifade edilmistir.

cosf = /(cos20, — cos?8 * sin*w (1.29)
Yiizeyin egimi ise;
tanf = tan6,|cos(y — v;)| (1.30)
Giines azimut agisinin degerinin igaretine gore yiizey azimut agisi;
¥s > 0ise y =90°, y, < 0 ise y =-90° degerlerinde olacaktir.
Dikey eksen etrafinda sabit bir egim acis1 ile donen bir ylizey icin, glines gelis agisinin en

diisiik degere yaklasmasi i¢in ylizey azimut ve giines azimut agilari esit olmalidir. Bu acilar esit

alinarak gilines gelis acis1 yani denklem (1.12) yeniden diizenlenirse,

cos8 = cos0O, * cosP + sinb, * sinf (1.31)
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ifadesi elde edilir ve burada = sabit ve y = y, olacagi i¢in, diinyanin eksenine paralel kuzey-
giiney ekseninde hareket eden bir yiizey i¢in giines gelis agis1 en diisiik degere indirebilmek icin

giines gelis acis1 degeri; cosd = cosd olmali ve siirekli olarak degisen egim degeri;

tanf = (1.32)

olmas1 gerekmekte olup, bu baglamda yiizey azimut acis1 degert;

sinf, * siny;
- [—Z 180 * al * a2 133
y=tanT | s + xal xa (1.33)

seklinde ifade edilir, burada,

cos@’ = sinb, * sin® + cos@, * cos® (1.34)
oldugundan dolay1,
ran-1 [sinHZ * sinys] by =0 (1.35)
M cosotxsing) " V5T ’

oldugunda al=0, aksi durumda al=1 degerini alir.

Eger y; > 0 ise a2=1, y, < 0 ise a2=-1degerini alir.

1.6.4. Farkh Yaklasimlar ile Hesaplanan Giines A¢1 Hesaplamalarinin Karsilastirilmasi

Glines konumuna yonelik bircok arastirmaci tarafindan cesitli a¢1 hesaplamalari
yapilmistir. Bu hesaplamalar1 iki gruba ayirabiliriz. Birinci olarak basit formiiller ve algoritmalar
ile yil i¢indeki giinli, giines sapmasi, zaman denklemi, gilines pozisyon parametreleri ve
deklinasyon agisini tahmin edecek hesaplamalar yapmislardir (Cooper, 1969; Lamm, 1981;
Spencer, 1971; Swift, 1976). Ikinci grup arastrmacilar ise daha karmasik algoritmalar ve hesaplar
lizerinde yayinlar yapmislardir (Michalsky, 1988; Pitman ve Vant-Hull, 1978; Walraven, 1978).

Kesin konum ve zaman gdz Oniine alinarak giinesin ekliptic koordinat sisteminden yararlanarak,
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giines konumunu belirlemeye calismiglardir. Cizelge 1.6’da farkli bilim insanlarinin hesapladiklar1

giines parametreleri goriilmektedir [63].

Cizelge 1.6. Bilim insanlarinin hesapladiklar1 giines parametreleri [63]

Deklinasyon Dogru Yiikselis Zaman Denklemi Azimuth Zenit

st v (6) (Ra) (w) W ()
Cooper 1969 X

Spencer 1971 X X

Swift 1976 X

Pitman ve

Vant-Hull 1978 X X

Walvaren 1978 X X X X
Lamm 1981 X

Michalsky 1988 X X X X X

Cizelge 1.7°de goriildiigii gibi Michalsky’nin gelistirdigi hesaplamalar ve algoritma sadece
zenit ortalama hesabinda yaklasik binde iiclik bir fark bir deger ile geridedir, diger biitiin
parametrelerde Michalsky diger hesaplama ve algoritmalara oranla ¢ok daha basarili olmustur.

[63].

Cizelge 1.7. 1990-2005 yillar1 arasinda farkli algoritma ve hesaplamalarin performanslari[63].

Standart Ortalama

Ortalama Sapma Sapma Deger Araligi
Zenit
Spencer -0,657 13,895 11,340 [-45,568 - 40,918]
Pitman ve Vant-Hull -0,119 0,235 0,186 [-1,036 - 0,649]
Walvaren -0,119 0,196 0,155 [-0,768 - 0,486]
Michalsky -0,121 0,139 0,110 [-0,666 - 0,345]
Azimut
Spencer 0,059 15,377 12,378 [-53,516- 42,066]
Pitman ve Vant-Hull -0,068 0,376 0,270 [-2,875 - 2,287]
Walvaren -0,176 0,253 0,187 [-2,465 - 0,894]
Michalsky -0,042 0,214 0,155 [-1,917 - 1,532]
Giines vektorii Sapmasi
Spencer 15,966 9,203 7,588 [0,055 - 46,460]
Pitman ve Vant-Hull 0,322 0,175 0,140 [0,000- 1,097]
Walvaren 0,271 0,139 0,112 [0,000 - 0,798]
Michalsky 0,207 0,107 0,085 [0,000 - 0,667]
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1.6.5. PSA (La Plataforma Solar de Almeria) Giines Konum Algoritmasi

Ispanya Fen ve Yenilik bakanhgma bagli CIEMAT (Centre for Energy Enviroment and
Technology Research) tarafindan gelistirilen PSA giines sistemler diinyanin en biiyiik AR-GE
merkezlerinden biri olarak kabul edilmektedir. PSA giines konum algoritmasi, Michalsky
algoritmasinin eksik yoOnlerinin giderilmis ve gelistirilmis hali oldugu sdylenebilir. PSA

algoritmasinin belli bash 6zellikleri [63];

e Kullanim kolayligi, Julian giiniinii takvim tarihinden ve evrensel zamandan verimli
bir sekilde hesaplayarak gelistirilmistir.

e Bellek yonetimi, degiskenlerin kapsamini kontrol edilerek gelistirilmistir.

e Gereksiz islemleri ortadan kaldirarak, gecerli olan glines azimutunu hesaplamak
icin basit saglam ifadeler kullanarak hiz ve saglamlik alanlar1 gelistirilmistir.

e Dogruluk, Michalsky tarafindan kullanilan Deniz Almanagmimn basitlestirilmis
denklemlerini, yeni katsayilarin ve yeni terimlerin tanitimi ve paralaks diizeltmesi

de dahil olmak {izere degistirerek gelistirilmistir.
PSA algoritmasinin dogrulugu, Michalsky algoritmasmmm daha once ¢izelge 1.7°de
istlinliik kurdugu sartlar dahilinde PSA algoritmasi ile karsilastirilmas: c¢izelge 21.8’de

gosterilmistir.

Cizelge 1.8. 1990-2005 PSA algoritmasi ile Michalsky algoritmasinin karsilagtiriimasi [63]

Standart Ortalama . .
Ortalama Deger Araligi
Sapma Sapma

Zenit

PSA Algoritmasi -0,001 0,114 0,091 [-0,398 - 0,370]
Michalsky -0,121 0,139 0,110 [-0,666 - 0,345]
Azimut

PSA Algoritmasi 0,002 0,190 0,138 [-1,568 - 1,461]
Michalsky -0,042 0,214 0,155 [-1,917 - 1,532]
Giines Vektorii Sapmasi

PSA Algoritmasi 0,147 0,08 0,065 [0,000 - 0,409]
Michalsky 0,207 0,107 0,085 [0,000 - 0,667]
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Cizelge 2.4 incelendiginde PSA algoritmasi, Zenit, Azimut ve yon vektoriinii hesaplamada
Michalsky algoritmasindan daha iyi bir performans ortaya koydugu goriilmektedir [63].

PSA algoritmasinda giris bilgisi zaman ve konum degerleridir. Zaman i¢in iki bilgi s6z
konusudur bunlar o zamanin tarih zamani1 (giin, ay, yil) ve evrensel zaman (saniye, dakika, saat)
bilgileridir. Konum bilgisi ise istenilen yerin enlem ve boylam degerleridir.

Julian Day ( julian giinii-Jd) giris zaman bilgisinden yararlanilarak hesaplanir. Zaman
bilgisi ilk olarak denklem (1.36) yardimiyla dakika ve saniye degerleri saat degerine cevrilerek
toplanir [63].

. saniye
dakika + 60 (1.36)

60

s = saat +

1461 + (y + 4800 + 1214)
Jd = +
4
y + 4900 + “1—214
367 * <a —2 12+ (%)) 3 100 (2.31)
12 4 4 i

(g — 32075 — 0,5) + (—
g , (24)

Burada: y (y1l), a (ay), g (giin) ve s (saat) degiskenlerini ifade etmektedir. Julian giinii
ifadesi, Fligel ve Flandern (1968) tarafindan gelistirilen ifadeden sadece son iki terimi farklidir.
Bunu sebebi ise herhangi bir zaman diliminde julian giliniinii ondalikli bir sekilde

hesaplanabilmesini miimkiin kilar. Sekil 2.25° da ekiliptik koordinat sistemi gosterilmistir [63].
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Kuzey kutbu

21 haziran

[ =ecliptic longitude
ep=obliquity of the ecliptic
ra=right ascensiaon

21 arahk

ilk bahar

glindoniimii :
8 =deklinasyon

Sekil 1.41. Ekiliptik koordinat sistemi ve acilar1
Giinesin ekliptik koordinatlari, asagidaki denklemlerle tiim agilar radyan cinsinden olacak

sekilde julian giintinden hesaplanir.

Giin saati (n) giin denklemi;

n = jd — 2451545 (1.37)
p denklemi;
p = 2,1429 — 0,0010394594 x n (1.38)

Ortalama boylam (L) giines denklemi;

L = 4,8950630 + 0,017202791698 * n (1.39)

Ortalama anormalik (g) giines denklemi;

g = 6,24006 + 0,0172019699 * n (1.40)

Ekliptik boylam () denklemi;
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l =L+ 0,03341607 = sin(g) + 0,00034894 = sin(2g) —

(1.41)
0,0001134 — 0,0000203 = sin(p)
Ekliptik egrisi (ep) denklemi
ep = 0,4090928 — 6,214 x 107° xn + 0,0000396 * cos(p) (1.42)

Ekliptik koordinat sisteminden gok koordinat sistemine gecis standart trigonometrik

ifadeler kullanilarak gerceklestirilebilir.

Dogru yiikseklik derecesi (ra) denklemi;

_, [cos(ep) * sin(l)

=— 1.4
ra tan cos(D (1.43)
Deklinasyon agis1 (§) denklemi;
§ = sin"![sin(ep) * sin(1)] (1.44)

GOk koordinat sisteminden yatay koordinat sistemine gec¢is asagidaki denklemler ile
saglanir.

Greenwich’e gore ortalama sideral zaman (gmst) denklemi;

gmst = 6,6974243242 + 0,0657098283 *xn + s (1.45)

Yerel’e gore ortalama sideral zaman (lmst) denklemi;

Imst = (gmst * 15 + Long) * (n/180) (1.46)

Saat agis1 (w) denklemi;

w = Ilmst—ra (1.47)
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Zenit mesafe agis1 (8,) denklemi;

0, = cos [cos® * cosw * cosS + sind * sin@] (1.48)

Azimut agisi1 (y) denklemi;

—sinw
=t -1 1.49
14 an tand * cos® — sin® * cosw ( )

Diinyanin ortalama yar1 ¢apt (Eart mean radius) ve giinese olan mesafesinin Astronomic
unit) degerlerinin  kullanildigi durumda, =zenit mesafe agis1t daha hassas olarak

hesaplanabilmektedir. Ilgili denklemler asagida verilmistir [63].

Eart mean radius

parallax = * sind, (1.50)

Astronomic unit

0, = 6, + parallax (1.51)
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

2.1.1. Mekanik Sistemin Tasarlanmasi

Tasarlanan KTGTS kutup egimli ¢ift eksen (Tip-tilt dual-axis tracker (TTDAT)) tipinde
olup, mekanik sistemin tasarimi solidworks programi kullanilarak yapilmistir. Sekil 2.1°de

tasarimi yapilan sistemin ti¢ boyutlu kati model resmi verilmistir.

Sekil 2.1. KTGTS nin ii¢ boyutlu kati model sekli

KTGTS mekanik tasarimi gerceklestirilirken, Ust gévde ve Diisey motor tastyicisi, hafif
ve sert malzeme olan, aliiminyum kompozit panel kullanilmistir. Kompozit panel, polieliten (bir
cesit plastik) denilen malzemenin her iki tarafi aliminyum levhalar ile kaplanmasiyla olusturulan
yapt malzemesidir. Kullanimi1 ve islenmesi olduk¢a kolay olan bu malzeme ayrica ¢ok hafif
olmasindan dolay1 tercih edilmistir. Tasarlanan mekanik sistem kullanilacak iki motorunda hareket

ve sabit oldugu durumlarda minimum seviyede yiike maruz kalmasi saglanmaya ¢aligilmustir.
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Ayrica motorlar diisey ve yatay eksende sistemin hareketini saglarken pasif durumda (enerji
verilmemis hal) takip sisteminin yatay ve diisey konumunun degismemesi saglanmistir. Diisey
eksen hareketini saglayacak olan motor bir mil ile vida 6zelligi kazandirilarak, motorun ileri ve
geri hareketi ile vidanin sikilip gevsemesi saglanarak FV panelin diisey eksende hareketi minimum
enerji ile saglanmig olacaktir. Yatay eksende hareketi saglayacak olan motor ise iist govde bir kutu
seklinde yapilarak icten sabit kismi iist govdeye sabitlenmistir, iist govde ise alt govdeye motor
mili ile baglanmistir. Motor miline fazla yiik binmemesi i¢in alt govdenin iist govdeye birlesme
ylizeyine dort adet sarhos teker montaji yapilarak yiik bu tekerler lizerine dagitilarak yatay eksen
motoru minimum seviyede yiike maruz brrakilmistir. Diisey eksen motoru, FV panelin 0° ile 90°
arasindaki hareketini yaklasik 4 dakikada yapabilmektedir. Yatay eksen motoru ise 360°‘lik
hareketi yaklasik 15 saniyede tamamlamaktadir.

Mekanik sistemde kullanilan elemanlar ve gorevleri asagida agiklanmistir. Sekil 2.2°de

Tam gdvde montaji1 resmi verilmistir.

Sekil 2.2. Tam gévde montaj resmi
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Tam govdeyi olusturan elemanlar montaj resmindeki numara sirasina gore su sekildedir.

1- Diisey hareket motoru tastyicisi

2- Diisey hareket motoru

3- FV panel

4- Diisey hareket motor mili

5- Yatay hareket motoru

6- Ust govde

7- Ust govdeyi tastyan sarhos tekerler
8- Alt govde (sehpa)

Yukaridaki elemanlardan olusan govdenin tasarimi tamamlandiktan sonra gdvdenin

imalat1 gerceklesmistir.

Sekil 2.3. Diisey hareket motoru tasiyicisi
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Sekil 2.4. Diisey hareket motoru mili

Sekil 2.5. Ust govde
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Sekil 2.6. Ust govde Azimut motoru ve diisey hareket milinin rulmaninin eklenmis hali

Sekil 2.7. Alt govde (sehpa)
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Sekil 2.8. Mekanik tasarim montaj resimleri
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leri

4] resim

Mekanik tasarim mont

9

Sekil 2.

66



2.1.2. Elektriksel Donanim Parcalarn

Elektriksel donanim pargalar1 Giines paneli, Rediiktorlii DC motorlar, LSM303 pusula
ivme modiilii, L298d motor siirlicii modiilii, GPS modiil, LCD Keypad modiilii ve Ardunio
Mega2560 mikrodenetleyiciden olugmaktadir. Sekil 2.10’da elektriksel donamim pargalarinin

blok semas1 gosterilmektedir.

LCD Kevpad
Diisey Eksen
Motoru
Motor Siiriicil Mikrodenetleyici GPS Modiil
(1.298) (Ardunio Mega2560) (skylab)

Yatay Eksen
Motoru

Pusula ve fvme
Modiilii (LMS303)

Sekil 2.10. Sistemin elektriksel blok semasi

2.1.2.1. Giines paneli

Tasarlan koordinat tabanli giines takip sisteminde sekil 2.11 ‘de goriilen 10 W giiclinde
monokristal yapiya sahip FV panel kullanilmistir. Cizelge de bu FV panele ait teknik bilgiler
verilmistir. FV panele yiik baglanmadiginda, normal giin 1s181nda 12V, glinesi tam aldiginda 18V

havanin kapal1 veya giinesi gormedigi zamanlarda ise 10V gerilim tliretmektedir.

A

Sekil 2.11. FV panel
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Cizelge 2.1. FV panel teknik 6zellikleri

FV panel Ozellikleri

Model YLEL1O

Cinsi Monokristal Silisyum
M aksimum Giig (Pmax) 10w

Maksimum Glg Gerilimi {Vmp) 18 v

Maksimum Gag Akimi (Imp) 0.56 A

Acik Devre Gerilimi (Woc) 210V

Kisa Devre Akimi (Isc) 0.66 A

Boyut 280X365X22mm

2.1.2.2. Diisey ve Yatay hareket motorlari

Diisey hareket motoru se¢imi i¢in yapilan denemelerde FV panelin tam agilip kapanmasi
50 rpm degerinde bir motor ile yaklasik 3-4 dakika arasinda tamamlanmaktadir. Yapila 50 rpm
degerinde, degerinde bir DC motor secilmistir yapilan azimut motoru ise 5 rpm bir motor

kullanilmistir. Sekil 2.12°de KTGTS’de kullanilan motorlar gosterilmektedir.

Sekil 2.12. (a) Diisey hareket motoru, (b) Yatay hareket motoru
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Cizelge 2.2. Diisey ve Yatay hareket motorlarmin teknik 6zellikleri

DC Motor (Yatay) (Diisey)
Calisma Gerilimi 12 v (DC) 12w (DC)
Zorlanma Akimi 2.3 A 1.2A
Calisma Akimi 180 mA 140 mA
Maksimum Giig 7S5 W 5.5W
Calisma Hia 5 rpm 50 rpm
Tork 32 16
Agirhk 230 gr 150 gr

2.1.2.3. LSM303 Pusula ve ivme Modiilii

LSM303 diinyanin elektromanyetik alanindaki okumalar1 bir manyetometre olarak olger,
diinyanin yer¢ekimi kuvveti okumalarini ise bir ii¢ eksenli bir ivme metre 6zelligini kullanarak

Olcer. Sekil 2.13°de uygulamada kullanilan pusula ve ivme modiilii gosterilmektedir.

VDD (3.3V Out)
VIN (2.5-5.5V) |
GND | ¥
SDA/SDI/SDO
SCL/SPC
X SDO/SA0
v cs
INT2
z0 INT1

Sekil 2.13. LSM303 pusula ve ivme modiilii

Bu sensor iki ayr1 bilgiyi (ivme ve manyetik kuzey) olgebilen dahili 6l¢iim {initesidir
(Inertial Measurement Unit — IMU). ivme ve manyetik kuzey bilgilerini vektdrel olarak dlgiip SPI
ya da I2C ara yiiziinden islemciye gonderebilir. Ayrica her bir 6l¢iim i¢in iki tane kesme ¢ikis1
vardir. Her bir vektdriin bilgisi 3 bilesenin (x, y, z) 16 bitlik olarak islemciye gonderilir. Islemci
bu bilesenlerden Yatay Ac¢iy1 (heading — yaw), Diisey Agiyr (pitch) ve donme acisini (roll)
hesaplar. Sensor kullanilmadan once kalibrasyonu yapilmalidir. Bu islem yapilirken once
varsayilan Ol¢iim programi ile sensor her eksende bircok defa dondiiriilerek sensorden alinan
bilgilerin maksimum ve minimum degerleri kaydedilir. Sonra ana programda bu max ve min

degerleri sensore atanir. A¢1 hesaplar1 yapilirken smir degerler olarak bu degerler kullanilir.
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Kalibrasyon ayar1 sadece manyetik ve ivme sensdrleri i¢in ayri ayri yapilir. Sensoriin daha
istikrarli degerler verebilmesi i¢in sensor bilgilerine ¢esitli filtreleme algoritmalar1 (algak gegiren
filtre (Low — pass fitler), Kalman filtresi vb.) uygulanabilir. Sekil 2.14’de LMS303 pusula ve ivme
modiiliiniin i¢ yapisina ait devre semasmda goriildiigi gibi 3.3V’luk bir gerilim regiilatorii ve

koruma direngleri ile modiil mikrodenetleyiciler i¢in uyumlu hale getirilmistir.

3.3V 00
1] N ouT

l{:? %‘? gnjl?n: Ne i lc
[ K

VoD iIN
LEM30aD :
3 14
122 N RE RS 4R4 <R3 RZ 4RI
o8 Vidd_10 1 4Tk C4Th £4Tk 4.7k 4Tk 4Tk _—
D22 UF /O
a1 VIN
2 4 i
SETC SCLISPC
ke (=
| . spasDUSDO -2 QA 2
1 —
7 | IS SDA
= S00/SAD S0a .;
I e cs |2 QiB S00 "
555 -
10 TS
RES(GND) B
5 1 G T 1 TNTT 8
F0
T'g GND T2 |2
GND

Sekil 2.14. LSM303 pusula ve ivme modiilii i¢yapisina ait devre semasi

2.1.2.4. L.298 Motor Siiriicii

KTGTS kullanilan yatay ve diisey rediiktorlii DC motorlarin siiriilmesini iglemi i¢in L298
DC motor siiriicii entegresine sahip ST Micro-electronics firmasina iirettigi modiil kullanilmistir.

Sekil 2.15°de kullanilan L298 DC motor siiriicli modiilii gdsterilmektedir.

Sekil 2.15. L298 DC motor siiriicti modiilii
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L298 DC motor siirlicii modiilii, herhangi bir mikro denetleyici ile ¢cok kolay bir sekilde
kullanilmaktadir. L298 modiilii 2A ¢ikis giiciine sahip iki adet DC motor veya bipolar 6zellikli
step motorlarin kontrolii kolaylikla yapilabilmektedir. Bu modiil dort giris ve dort ¢ikislh iki adet
H-kopriisiine sahip L298 entegresine sahiptir. Bu H-kopriilerini A ve B seklinde isimlendirilmistir.
Her bir H-kopriisii bir adet motoru siirmek icin kullanilir. L298 modiiliinde bulunan pinler ve

gorevleri ¢izelge 2.3 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 2.3. L298 modiil pinleri ve gorevleri

Bu pinler A ve B motorlannin kontroliinde kullanihr. IN1-IN2 A motoru igin IN3-
IN4 ise B motoru igin kullanmilmaktadir. Bu girislere 0V laojik "0" veya 5V lojik
"1" verilir.

IN1-1N2 IN3-IN4  |EEer INLve IN2 uglanimin gerilim seviyeleri ayni ise A motoru galismaz.

Eger IN1"0", IN2 "1" durumunda oldugunda A motoru bir yonde hareket eder.
Tam tersi olma durumunda ise A motoru bu kez ters yonde hareket eder. Bu
durumlann aymisi IN3-1N4 icinde gecerlidir

A ve B motorlannin baglanacag pinlerdir. Motorlanin herhangi bir zorlanmada,
OUT1-0UT2 | OUT3-0UT4 |olusacak ters akimin modile zarar vermemesi igin pinler ile motor uglan
arasina iki adet diyot baglanmaldir

A ve B motorlannin aktif veya pasif olmasi igin bu pinler kullanibr.

EMNA ENB
Bu pinlere +5V gerilim erildiginde qikislar aktif olur.
Ave B okiglanmin gektigi akimin sinirlandinlmasi igin kullanilir.
Bu pin ile sase arasina baglanacak bir ayarh direng sayesinde A veya B gkiginin
SENSA SENSB P ? & ¥ &=y ¥a B ey

akomi kontrol edilir. Eger A ve B motorunun gikis akimi sinirlandinlmayacaksa bu
pin saseye baglanmalidir.

A ve B motorlan kag volt gerilim ile sirdlecekse istenilen gerilim degeri (5-

VS 35V) pine baglanir. Ayrica A ve B cikislannda olusabilecek kiiglk sahmmlan yok
etmek igin bu pin ile sase arasina 100nf'lik bir kapasitdr baglanmalidir.

V55 Bu pin L298 modilindn ¢alismasi icin gerekli +5V gerilimin baglanacag pindir.

2.1.2.5. GPS Modiil

Sure elektronic tarafindan skylab GPS modiil kullanilarak gelistirilmis bir GPS deney
kartidir. NMEA formatmdaki GPS konum bilgilerini RS232 protokolii ile gonderir. Ayrica GMT
saat bilgisi de bu GPS bilgileri i¢erisinden bulunmaktadir. Bu GPS modiiliin iizerinde GPS anteni,
RS232 seri portu, Bluetooth haberlesme modiilii ve RS232-USB doniistiirici modiili
bulunmaktadir. Sekil 2.16’da kullanilan GPS modiil gosterilmektedir.
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Sekil 2.16. GPS modiilii

Skylap GPS modiilii calismamizda, tarih, saat ve konum bilgilerinin elde edilmesi amaciyla
kullanilmistir. Bu sayede gelistirilen takip sistemimiz yer degistirmeden kaynaklanan konum ve
zaman bilgilerinin degismesinden etkilenmemektedir. Istenilen herhangi bir bdlgeye tasindiginda
anlik olarak o bolgenin konum ve zaman bilgilerini giincellemektedir. Sekil 2.17°de GPS modiil

ara yiiz programi ile alman bilgiler goriilmektedir.

® 2 ‘ s " | ar *
ecord | | nmea | usp | Tuaging | aces

e " o @=
CRECEE

= & H Message Scroll - NMEA 1
S s
§ \‘ 2 ” i Set
2,4 Yotk _raem | cew | same.
Time 142919 m r T i

z

Navigakion -
Sowon  [® mer [eorasa
¥ 7 [T 20190701 152703824 NMEA
¥ o O e el | et ST 20190701 15:27.03.904 NMEA
= faah [T the ™ [FEw®
2 i [MBZ m i
1 .| Speed |oo i vooe [18
T34 5 E7 TN RAINBIBETBEAA

Hesdrg  [#2 dog poce [21

=

© Not Ured OUsed 0 .

 Event NMEAT

0 20,23,34,117,,15.27,067,°72
94 40,21 63.004.22.27.17.1044°7F

Sekil 2.17. GPS modiil programi ile alinan bilgiler

2.1.2.6. LCD Keypad Modiil

DF Robot firmasi tarafindan tiretilen bu modiilde 2x16 hd44780 LCD ekran ve tus takimi
bulunmaktadir. Tus takim1 5 adet butondan olusmakta ve genel olarak mentii se¢imi ve kullanici
ara yiiziiniin programlanmasi i¢in kullanilmaktadir. Tug takimini olusturan bu bes buton mikro

denetleyicinin A0 pinine baghdir, AO pini analog okuma yaparak, bir pin ile bes butonun degeri
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okunup programlanabilmektedir. Modiil iizerinde Al1-A5 analog pinleri, giic pinleri ve
0,1,2,3,11,12,13 lojik pinleri harici kullanimlar i¢in disariya aktarilmistir. Ayrica modiil iizerinde
bulunan bir trimpot ile LCD kontrast ayar1 yapilabilmektedir. Sekil 2.18°de takip sisteminde
kullanilan LCD keypad goriilmektedir.

Sekil 2.18. LCD Keypad

2.1.2.7. Ardunio Mega 2560

Arduino  Mega2560, ATmega2560 mikroislemcisine sahip gelistirilmis  bir
mikrodenetliyecidir. 54 adet lojik girig-¢ikis pini mevcuttur. Bunlarin 15 tanesi PWM c¢ikisi olarak,
16 tanesi analog giris, 4 tanesi donanimsal seri port (UART) olarak kullanilabilmektedir. Modiil
iizerinde ayrica 16 Mhz kristal osilatorii, USP baglant1 girisi, Glig¢ girisi, ICSP bashig1 ve reset
butonu mevcuttur. Ardunio Mega2560°da ayrica kisa devre ve asir1 akim sigortalar1 bulunmakta
ve bu sigortalar istenildigi takdirde sifirlanabilir 6zellige sahiptirler. Sekil 2.19°da takip sisteminde

kullanilan Ardunio Mega2560 goriilmektedir.

MADE

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

ARDUINO

POWER ANALOG IN
"o o

@M NMmM<e ~
PEI288F C«ddcac O <

Sekil 2.19. Ardunio Mega2560
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Ardunio Mega2560 farkli mikrodenetleyiciler ya da bilgisayar ile haberlesme i¢in ¢esitli
imkanlara sahiptir. Barindirdigi ATmega2560 mikrodenetleyicisi TTL (5V) seri haberlesme i¢in
dort adet donanimsal seri porta sahiptir. Modiil lizerinde bulunan ATmegal6U2 USB iizerinden
seri haberlesmeyi ve bilgisayar baglantisinda sanal bir com portu olarak baglanmamizi saglar. Bu
sayede standart USB siiriiciileri kullanilarak harici bir siiriiciiye ihtiya¢ duymamaktadir. Modiil
iizerinde bulunan RX ve TX ledleri veri akiginda yanip sonmektedir. Ardunio Mega2560’1n serial
kiitiiphanesi yapacagimiz degisiklik ile istenilen dijital pinlerin seri haberlesme i¢in kullanilabilir
olmasini saglanabilir. Bunun yaninda TWI ve SPI haberlesmelerini de Ardunio Mega2560
desteklemektedir.

Ardunio Mega2560 programlanirken igerisinde bootloader yliklenmis oldugundan harici
bir programlayic1 donanimma ihtiya¢ olmaz. STKS500 protokolii kullanarak haberlesir. Bunun
yaninda ISP kullanilarak Ardunio Mega2560’m bootloader1 pasif hale getirilebilir ve Ardunio
ICSP ile programlanabilir.

Cizelge 2.4 Ardunio Mega2560 teknik 6zellikleri

M ikrodenetleyici ATmega2560

Calisma Gerilimi 5V (DC)
Ongdriilen Besleme Gerilimi 7-12v(DC)
Beslem Gerilimi Limitleri 6 - 20V (DC)

Lojik Giris - Cikis Pinleri 54 (15 tanesi PWM icin)
Analog Giris Pinleri 16

Giris - Cikis Pin Akimi 40mA (DC)

3.3V Pin Akimi 30mA

Elash Hafiza 256KB (BKB Bootloader igin)
SRAM 4KB

EEPROM 8KB

Saat Frekans 16Mhz

Ardunio Mega2560°da bulunan 54 giris ¢ikis pinleri pinWrite(), pinRead() ve pinMode()
fonksiyonlart ile girig ve ¢ikis olarak kullanilabilir. Her pin en fazla 40mA ve 5V gerilim degerinde
giris ve ¢ikis olarak kullanilabilir. Pinlerde 20-50k€2 degerinde pull-up direngleri vardir. Bunlarin

disinda 6zel gorevi olan pinler mevcuttur.
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2.2. Yontem

2.2.1. KTGTS Tasarinminda izlenecek Yol

KTGTS’nin gergeklestirilme siirecinde kullanacagimiz yontemlerden adim adim
bahsedecek olursak, ilk olarak panelin giin i¢inde giinesin konumuna yonelmesi i¢in gerekli iki ac1
degerini bilmemiz gerekmektedir. Bunlar azimut ve yiikseklik agilaridir. Azimut agist kuzeyi
baslangi¢c noktasi alarak 0° ile 359° arasinda degismekte olup, 90° degerinde oldugunda dogu,
180° oldugunda giiney ve 270° oldugunda bat1 istikametini gostermektedir. Azimut agis1 giinesin
giin i¢indeki konumunu vermektedir. Giines yiikseklik agis1 ise gilinesin mevsimsel konumunu
takip etmektedir. Bilindigi iizere kuzey yarimkiire i¢in ki aylarinda bu a¢1 degeri azalirken yaz
aylarinda artmaktadir. Bu ac1 degeri 0° ile 90° arasinda degismekte olup, 0° oldugunda gilinesin
tam tepede yani 0gle vakti oldugu, 90° oldugunda ise glinesin dogus veya batis durumunda

oldugunu gosterir. Sekil 2.20°de yiikseklik ve azimut agis1 arasindaki iliski goriilmektedir.

K (o]
Yiikseklik . 270

Azimut

Sekil 2.20. Yiikseklik ve azimut agis1 arasindaki iliski

Bu iki ag1t KTGTSyi gerceklestirmemiz i¢cin mutlaka bilinmesi gerekir. iste bu iki ag1
degerini PSA’n gelistirdigi algoritmay1 kullanarak hesaplayabiliriz. Bu hesab1 yapabilmemiz i¢in
bize gerekli olan baz1 bilgiler s6z konusudur. Bunlar enlem, boylam, tarih ve zaman bilgileridir.
Bir GPS modiil kullanarak, elde edilen bu bilgiler programda gerekli degiskenlere atanarak,
yiikseklik ve azimut acisini hesaplayan algoritmaya tanitilmistir. Programda azimut agis1 yatay

aci, yiikseklik agisi ise diisey aci1 adi seklinde tanimlanmistir. Ek-1’de 21-28 Haziran tarihleri
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arasinda sekiz giin i¢in program tarafindan hesaplanan a¢1 degerleri verilmistir. Sekil 2.21°de bu
iki ac1 degerini hesaplayan programda yapilan simiilasyon ¢iktist goriilmektedir (Sekildeki saat

UTC seklindedir)

@ solar_takip | Arduino 1.8.9

S coms

S| KOORDINAT TABANLI GUNES TARIP SiSTEME...ZEKD trctman

1 Enlem :41.506072
x - 5 Boylar :38.737985
#include <math.h> oo by
i Tarih 12019/6/21
finclude "debug.h” Zaman 15:0:0
4 //#include "pusula.h" |Digey Ag1:32.38

Yatay Aga:86.12

5 #include "sunpos.h"”

//#include "gps.h"
//#include "motor.h"™

//#include "solar.h"

108 wvoid setup{) {

i1 baslatDebug();
12 //baslatGps ()
13 //okulBaslat () ;

14 //baslatPusula (200000} ;
15 zaman.iYear = 2019;
16 zaman.iMonth = 6;

Sekil 2.21. Yiikseklik ve azimut agilarini hesaplayan programin simiilasyon ¢iktisi

Bu hesap yapildiktan sonra ikinci adimimiz paneli bu hesaplanan ag1 degerlerine getirmek
olacaktir. Bu islemi yapabilmemiz i¢in panelin konum bilgilerini bilmemiz gerekmektedir. Panelin
konum bilgisini 6grenmek i¢in LSM303 pusula ve ivme modiilii kullanilmistir. Bu modiil panelin
yiizeyine paralel olacak sekilde montaji yapilmistir. LSM303 modiiliiniin ilk olarak kalibrasyon
ayarlar1 yapilmistir. Kalibrasyon ayarlar1 yapilan bu modiilden panelin ii¢ a¢1 degeri alinmaktadir.
Bunlar pitch, roll ve heading agilar1 olup, pitch agis1 bize panelin ylizey ile yaptigi ag1 (egim)
degerini, heading ise panelin manyetik kuzey ile arasindaki agiy1 verir, roll degeri ise donme
acisidir bu degeri sistemimiz i¢in kullanmamiza gerek yoktur. Pitch degeri sistemimizde 0° ile 90°
arasinda degeri degismektedir. Heading ise 0° gosterdiginde kuzey, 90° dogu, 180° giiney ve 270°
degerinde ise bat1 yoniinii gostermektedir. Sekil 2.22°de pusula programimin simiilasyon ¢iktis1

goriilmektedir.
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o]

-

Dosya Dazenle Taslak Araglar Yardim

90 BEE ’T@COW

solar_takip debug.h gps.h motor.h pusulah solarh sunpos.h - -
b - B pitch: -0.23rcll: -1.ZZheading: 1.86
1 fifndef  PUSULA B pitch: —0.14roll: -1.26heading: 1.88
- #define _ PUSULA H pitch: -0.17roll: -1.2lheading: 1.86
: . pitch: —-0.16roll: -1.20heading: 1.94
4 ie <mire.h> pitch: -0.20roll: -1.22heading: 1.77
ik & <LSM303.h> pitch: -0.17roll: -1.15heading: 1.95
6 finclude <math.h> pitch: -0.1lroll: -1.27heading: 2.01
: pitch: -0.14rcll: -1.27heading: 1.95
 LSM303 pusula; bitch: —0.16roll: —1.25heading: 1.64
pitch: —0.21roll: -1.24heading: 1.71
10 static st float alpha = 0.15; bitch: —0.13roll: -1.30heading: 1.74
L static st fleat _1 _alpha = 1.0 - alpha; // pitch: -0.17roll: -1.23heading: 1.68
- pitch: —-0.13roll: -1.25heading: 1.93
13 float yaw,pitch,roll; //kuzey-giney yoniini de‘pitch: ~0.19r0ll: -1.25heading: 1.68
a . . pitch: -0.26xroll: -1.1%heading: 1.96
15 static unsigned long guncellemeAralikSayaci; pitch: -0.18roll: -1.23heading: 1.81
16 static unsigned long guncellemeAralikSiniri; pitch: —0.1lroll: —1.2lheading: 1.91
'T o pitch: -0.1%roll: -1.23heading: 1.84
18 const unsigned long GUNCELLEMEARALIKSINIRI = Epitch: ~0.17roll: -1.24heading: 1.80
ot R pitch: —0.26roll: -1.07heading: 2.18

\ Sékil 2.22. Pusula programiin simiilasyon ¢iktis1

Bir sonraki asamamiz da ise KTGTS mekanizmasina hareketi saglayacak olan diisey ve
yatay motorlarin siirtilmesidir. Bu islemi L298 DC motor siiriici modiiliinii kullanarak
gergeklestirecegiz. Ardunio Mega2560 mikrodenetleyicisi hesaplanan yiikseklik ve azimut aci
degerlerini, LSM303 modiilii ile bulunan pitch ve heading degerleri ile karsilastirarak, diisey ve
yatay motorlarin hangi yone hareket edecegini belirler ve ona gére L298 motor siiriicii modiiliine
bilgi gonderir. Motorlar hareket etmeye basladiginda LSM303 modiiliindeki degerlerin hesaplanan
yiikseklik ve azimut degerleri ile esit oluncaya kadar motor hareketleri devam eder.

Son olarak LCD keypad modiilii ile olusturulan meniiler ile enlem, boylam zaman ve ag1
bilgilerini gorebilmekteyiz bunun yaninda KTGTS giin i¢inde kag¢ dakika araliklarla takip islemini
gergeklestirecegini belirleyecegimiz menii kismi ile olusturduk. Burada LCD keypad modiiliinde
bulunan butonlar ile meniiler aras1 gegisler yapilarak istenilen bilgilerin LCD ekranda goriilmesi

saglanmistir. Takip araligi ise 30 dakika ve katlar1 seklide ayarlanmaktadir.
2.2.2. Yaznhm

Bu kisimda KTGTS yazilim tasarmmi gergeklestirilecektir. Ardunio Mega2560
programlanirken C programlama dili kullanilmistir. Yazilan programin derlenip ve ¢iktisi
olusturulan dosya mikrodenetleyiciye Ardunio IDE (tiimlesik gelistirme ortami) isimli program
ile yliklenmistir. Ayrica Ardunio IDE seri kanal emiilatorii olarak ta kullanilmigtir. Programlama
sonlu durum makineleri mantig1 referans almarak yapilmistir. Yazilimda ilk olarak KTGTS

siteminin ¢evre birimleri ait siirlicii kodlar1, Ardunio mega2560 barindirdig1 ¢evre birimleri ile
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haberlesebilmesi i¢in gelistirilmistir. Bu ¢evre birimlerinin siiriiciilerinin her biri aktif duruma
getirilip ayarlarinin yapildig1 icin sistem ilk calismasinda veya resetlendiginde program ana
dongliye katilmadan Once bu ¢evre birimlerinin sahip oldugu fonksiyonlar getirilerek
aktiflestirilmesi gergeklestirilmistir. Sistemde kullanilan her bir ¢evre birimi i¢in ilgili bir
fonksiyon getirilmekte, fonksiyon islemini gerceklestirdikten sonra baska bir 6zelligin aktive
edilebilmesi icin farkli bir fonksiyon getirilmektedir. Bundan dolayr sistemde devamli olarak
fonksiyonlar ¢agrilmakta ve geri dondiiriilmektedir. Bu sebeple yazilim tasarimi fonksiyonel
olarak gerceklestirilmistir diyebiliriz. Bu sayede biitiin ¢evre birimleri ¢alistirildiktan sonra ana
yazilim programi dongiiye almmistir. Ana program devamli olarak fonksiyonlar1 c¢agirip,
fonksiyon iceriginde belirlenen gorevi gergeklestirip ana programdan ayrilmaktadir. Fonksiyonlar
ana programdan ayrilmadan ilgili oldugu ¢evre birimi ile ilgili bir degiskenin durumunu etki
ederek tekrar ana programa geldiginde bu degiskenin degeri Ogrenilerek islem
gergeklestirilecektir. Eger degiskenin degeri degismemis ise fonksiyon islem yapmayacak, eger
degiskenin degeri degismis durumda oldugunda, bu duruma ait islemler gerceklestirilecektir. Bu

sayede gereksiz islem fazlalig1 yapilmayarak sistemin daha hizli caligmasi saglanmaistir.

2.2.2.1. Ana Programa Ait Akis Diyagrami

Mikrodenetleyiciye ilk olarak zaman ve konum bilgisi, GPS modiil ile haberleserek
almmuistir. Bu haberlesmeyi Ardunio Mega2560 UART seri kanalinin aktif yapilmasi vasitasiyla
saglanmustir. ikinci olarak giinesin agisal konumun belirlenmesi fonksiyonu ile gerekli hesaplar
yapilacaktir. Ugiincii olarak pusula modiilii (LSM303d) ile FV panelin yatay ve diisey konum
bilgisi hesaplanacaktir. Dordiincii olarak giinesin ve FV panelin konumlarma gére DC motorlarin
hareketini saglayacak algoritma ile L298 motor siiriiciisii yatay ve diisey olarak DC motorlarin
hareketini saglayacaktir. Son olarak LCD ekran kontrol algoritmasi ile takip zaman araligi, pusula
modiiliiniin kalibrasyon islemi, enlem ve boylam bilgilerinin LCD ekranda gdsterilmesi panel ac1
bilgilerinin LCD ekranda gdsterilmesi ve manuel motor kontroliinii saglayan meniiler arasi
gecisler ve menii i¢i kontroller butonlar vasitasiyla saglanacaktir. Sekil 2.23°de sistemin ana

program akis diyagrami gosterilmektedir.

78



%
| BASLA ]
N 4

——

Baslangic Ayarlann Yap

I

GPS Bilgisini Alma ve Isleme Kismi (Zaman ve Konum Bilgisini Elde Et)

|

Giinesin Acisal Konumunun Hesaplanmasi

l

LSM303 (Inertial Measurement Unit (IMU)) Sensérden Panelin
Disey ve Yatay Konum Bilgisini Hesapla

I

Giunesin ve Panelin Konumlarina Gére Motorlan Kontrol Eden Algoritma

l

Lcd Ekran Kontrol Algoritmasi

Sekil 2.23. Ana programa ait akis diyagrami

2.2.2.2. Baslangic Ayarlarina Ait Akis Diyagrami

KTGTS yaziliminda ilk olarak baslangi¢ ayarlar1 olarak adlandirdigimiz ¢evre birimleri ile
mikrodenetleyicinin kosullandirilmasi saglanmigtir. Sekil 2.24°da sistemin baslangic ayarlari

yapan akis diyagrami gosterilmektedir.

" GPS Kod Coziciyii Baglat >
< Cozhcayd Baglat >

.. P

l

- o

--:;': Pusula Sensorini Baslat Ayarlann yap Hj‘

- ~—

l

= Motor Sidrdciyd Baslat t/
"“*---;_\_1 /-“
s, M
I/'_ ™
{ SON )

-

Sekil 2.24. Baslangi¢ ayarlar1 akis diyagrami
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2.2.2.3. GPS Modiiliine Ait Akis Diyagramm

GPS modiilii mikrodenetleyici ile seri port ile haberlesir. GPS’ten mikrodenetleyiciye
zaman ve konum bilgileri ASCII karekterli olarak NMEA formatinda gelmektedir. Gelen GPS
bilgileri satir sonu karakterine kadar (enter(‘\r’) tampon bir bellege yiiklenir. Sonra bu tampon
icerisindeki bu nmea kodlar1 ¢oziiliir. Buradan tarih saat ve enlem boylam bilgileri elde edilir.
Alman bilginin zaman bilgisi, tarih (giin,ay,yil) ve UTC saat bilgisi (saat,dakika,saniye)
seklindedir. Konum bilgisi ise enlem ve boylam derecelerini virgiilden sonra alti basamak

seklindedir. Sekil 2.25°de GPS modiiliine ait akis diyagrami goriilmektedir.

g X
BASLA |

ASCII karakter GPS Bilgi%

Zaman Bilgisi Konum Bilgisi

HAYIR

Seri Porttan
GPS bilgisi
geldi mi?

Seri Porttan Gelen Karakteri ASCII Karakter Degiskenine Ata

|

ASCIl Karakteri GPS Bilgisi Yazisinin Sonuna Ekle

R

/ "
ASCII S

HAYIR

"

karakter = enter (")
karakteri mi -/

ly

GPS Bilgisi Yazisi icerisinden Zaman ve Konum Bilgilerini Al

¥

GPS Bilgisi Yazisinin icerigini Bosalt

7 ™~
i SON )
AN S

Sekil 2.25. GPS modiile ait akis diyagrami
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2.2.2.4. Giines Acisal Konumunun Hesaplanmasina Ait Akis Diyagram

Glinesin agisal konumu sirasiyla denklem 1.36’dan denklem 1.51°e¢ kadar olan
denklemlerden yararlanilarak zenit (yiikseklik) ve azimut agilar1 hesaplanmaktadir. Sekil 2.26°da

giinesin ac¢isal konumunun hesaplanmasina ait akis diyagrami gosterilmektedir.

-

’\G'Uneg, Zenith Acisi - Glines Azimuth Acisi >

Julian Guniinii Hesapla

l

Giin Saatini (n) Hesapla

l

Giines Denklemlerini (L,g) Hesapla

1

Ekliptik Boylam ve Egri Denklemlerini (I. ep) Hesapla

Deklinasyon Acisini Dogru Yikseklik Derecesi (ra) Hesapla

Greenwich’e Gaore Zaman Farkini Hesapla ve Saat Acsini (w) Bul

Zenith ve Azimuth Acisini Hesapla

V& '\\
¢ son

.

Sekil 2.26. Giinesin agisal konumunun hesaplanmasma ait akis diyagrami
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2.2.2.5. Panelin Diisey ve Yatay Konum Bilgisinin Hesaplanmasina Ait Akis Diyagrami

Paneli diisey ve yatay agilarim1 hesaplamak i¢cin (LSM303) ivme olger ve pusula
sensoriinden gelen bilgiler islenmektedir. Oncelikle pusula sensérii kalibre edilmelidir. Sistem
LCD ekran kontrol modiiliinde bulunan kalibrasyon meniisiine alinarak, pusula sensorii biitiin
eksenlerde dondiiriilerek Olclilen degerlerin en diisik ve en yiiksek degerleri kaydedilir.
Kalibrasyondan sonra sensorden gelen bilgiler islemciye alinir. Bu bilgiler x,y ve z vektor
bilgileridir. Vektor algoritmalar1 kullanilarak ag1 degeri hesaplanir. Ivme dlgerden gelen bilgiler
ile panelin diisey acist hesaplanir. Bu bilgilerde x,y ve z olmak lizere 3 adet vektor bilgisidir. Bu
degerlerden yer ¢cekim ivme vektoriiniin diisey agis1 hesaplanir. Daha sonra bu ag¢1 bilgileri diisey
ve yatay motorlar hareketini belirler. Sekil 2.27°de Panelin diisey ve yatay konum bilgisinin

hesaplanmasina ait akis diyagrami goriilmektedir.

G 2]
I BASLA :|
\ _f,/
Y
Panel Digey Acisi (Pitch) N
Panel Yatay Acisi (yaw - heading)
’ >

Y

LSM303 Sensariinden ivme ve Manyetik Vektér Bilgilerini Al

L

Panel Yatay Acisini (heading) lvme ve Manyetik Vektér Bilgilerinden Hesapla

Panel Diigey Acisni (pitch) ivme ve Manyetik Vektor Bilgilerinden Hesapla

Y ™
; SON '
AN

N

Sekil 2.27. Panelin diisey ve yatay konum bilgisinin hesaplanmasina ait akis diyagrami
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2.2.2.6. Motor Kontrol hareketine Ait Akis Diyagramm

GPS’ten gelen konum ve zaman bilgilerinden giinesin konum ag1lar1 hesaplanir. ivmedlger
ve pusula sensoriinden gelen bilgilerden panelin agilar1 hesaplanir. Artik agilar bulunduguna gore
diisey ve yatay agilar esit olana kadar diisey ve yatay motor ¢alistirilir. Motorlar1 siirmek i¢in L298
motor siirme entegresi kullanilir. Her motoru kumanda etmek i¢in motor siirticiide iki u¢ kullanilir
bunlar IN1 ve IN2 uglaridir. Bu uglardan biri lojik 1 digeri lojik 0 seviyesinde olursa motor bir
yonde doner. Siralama degistirilirse motor diger yonde doner. Yatay motorun devir sayisi ¢ok
yiiksek oldugu i¢in PWM kullanilarak motorun hiz diisiiriilmiistiir. Sekil 2.28’de diisey motora
ait akis diyagrami, Sekil 2.29°da ise yatay motora ait akis diyagrami goriilmektedir.

BASLA

T

\

EVET
/ Zenith Acisi \
5den Kiicik ma?

HAYIR
. HAYIR

Zenith Acisi Zenith Acisi
Panel Diigey Acisindan Panel Digey Acisindan
Biyik ma? A Kicik ma?

\ .

Panel Disey Motorunu Kuzey Ydéniinde Calistir

HAYIR

Panel Yatay
Motorunu Durdur

Panel Disey Motorunu Giiney Yéntnde Calistir

Sekil 2.28. Diisey motora ait akig diyagrami
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/Zemth Acisi \ HAOR

‘ Bten biyik mi?
% o
™~ /
S ;
A
EVET
Pk
| % "
- \ /
/P3”9| ‘Yatay Acisi, \ Hﬁ\YIR / Panel Yatay Acisi, . HAYIR
<_ Glneg Azimuth Agisindan = Gineg Azimuth Agisindan —i F'tanel ‘r’datag
Kigik mi? // Biiviik mii? otorunu durdur
\\ € p lyiik mii?
N %
B, // b b
9 " E
N N
et EVET

Panel Yatay Motorunu Bati yéniinde Calistir

Panel Yatay Motorunu Dogu yéniinde Calistir

> SOM

Sekil 2.29. Yatay motora ait akis diyagrami

2.2.2.7. LCD Ekran Ait Akis Diyagram

Panelin parametrelerinin goriintiilenmesi ve ayarlarmnin yapilmasi i¢in LCD ekran
kullanilmistir. LCD ekranda mentii olusturularak birden fazla ekran goriintiisii elde edilmistir.
Ekranlar arasinda ge¢is yapmak i¢in segme butonuna basilir. Degerleri degistirmek i¢in yukar1 ve
asag1 butonlar1 kullanilir. Kalibrasyon ekranindayken kalibrasyonu tamamlamak i¢in tekrar seg
butonuna basilir. Kalibrasyonu iptal etmek i¢in sol tusa basilir. Bdylece kalibrasyon yapilmadan
ekran degistirilir. Ilk ekran da Konum bilgisi enlem ve boylam olarak gériintiilenir. Bu

ekrandayken panel otomatik takip modundadir. Ikinci ekranda ise zaman bilgisi bulunur. Bu
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ekrandayken de panel otomatik takip modundadir. Ugiincii ekranda panelin egim agilar1 (pitch,
heading) goriintiilenir ve Panel bu ekranda manuel kumanda modundadir. Sol ve sag butonla panel
yatay eksende, yukar1 ve asagi butonu ile panel dikey eksende hareket ettirilir. Ekrandan da egim
acilar1 takip edilir. Dordlincii ekranda ise panelin hangi araliklarla kumanda dongiisiini
gerceklestirecegi ayarlanir. Burada gosterilen degerler dakika cinsindendir. Eger deger sifira
alinirsa GPS‘ten her bilgi geldiginde kumanda dongiisii gergeklestirilir. Aksi takdir de ayarlanan
stire gectiginde kontrol dongiisli gerceklestirilir. Besinci ekran pusula kalibrasyonu i¢indir. Bu
ekranda pusula sensorii yerinden c¢ikarilarak yatay eksende tam tur donecek sekilde cevrilerek
pusulanin maksimum ve minimum degerleri kaydedilir. Bu ekrandayken kalibrasyonu kaydetmek
istemiyorsak sol butona basarak yeni kalibrasyon degerlerini kaydetmeden c¢ikabiliriz. Yeni
degerleri kaydetmek istiyorsak se¢ butonuna basarak kayit yapilir ve tekrar ilk ekrana doniiliir.

Sekil 2.30’da LCD ekrana ait akis diyagrami goriilmektedir.

s Basglangic Logosu Ekrani R
< Konum Bilgisi Ekrani, Zaman Bilgisi Ekrani =
~~ Ayar Ekrani ~

/\

Ekran
Deglsnrme Butonuna
?
HAYIR Basildi ml

Bir Sonraki Ekran Bilgisini Goster

N
//\

// Ayar Ekrani \ HAR

Secildi mi?

Ny
A
\\ A
EVET

Buton Giriglerine Gare Kontrol Dongtisi Araligini 30 dakika ve Katlan Seklinde Ayarla

Sekil 2.30. LCD ekrana ait akis diyagramu.
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2.2.3. KTGTS Kontrol Devresi

Sekil 2.31°da KTGTS kontrol devresinde kullanilan devre elemanlar1 ve modiillerin

baglant1 semas1 goriilmektedir.

—_———— e —
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PRUADCT ADT AD 1055
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= PEUADCATER [0 10¢  iDs Qb 1055 LG 0 )
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1034 <2 PCaAT FAITHOHPCINT 10 101 1061 Mo

1033 8::_1_7— PCAIALZ FI2/KCKAPCINT | ta 1250 8:8 JAIS0
1232 PCaiATa PULPCINT12 1052 8K
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jo3a G—2 Fozmo PRSIADCIMPCINT2 | 25— 012
) PKEADC14/PCINT2Z AD14
100 Q] PENRKOOPEINTRPIETAGCEIPCINTIA ADAS
101 PE1TXDOPDO. RESET
Bj PE2IXCHOIAIND PLOMCPS |~ 1040
105 ——2— FEMDCIANN LGRS |—2—C) 1045 |
102 Bj PE4/DCIBAINTY. LTS == 8 1047
103 PERDCACINTS PLIGESA =2 1046
ﬁ PEETHINTE PLACCER [ 1045 |
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Sekil 2.31. KTGTS kontrol devresi
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2.3. Tasarlanan Veri kaydedicisi

Deneysel ¢aligmada kullandigimiz veri kaydedicisi Sekil 2.32°de goriilmektedir.

'4';-;. a'qtg USB Giriy
m ﬁl ) BEF
ok »u“,m € D Ekran
| S

licro SD Kart Ardunio Uno

RTC Modiild

Akim Sensorleri
(54)

Girigler

irettigi gerilimi ve akimi 6lgerek mikro sd karta kaydeder. Veri kaydedicisi lizerinde bir adet
DS3231 RTC (real time clock) modiilii bulunmaktadir, bu modiil ile alinan zaman bilgisi dlgiilen
degerler ile mikro sd karta kaydedilir. Veri kaydedicisi iizerinde bulunan LCD ekran ile tarih
zaman ve Olgiilen degerler anlik olarak goriintiillenmektedir. Ayarlanan zaman sonlarinda dlgiilen
akim ve gerilim bilgileri zaman bilgisi ile birlikte kaydedilme istenilen kaydetme araliginda
yapilarak veri kaydetme islemi gerceklestirilir. Akim 6lgmek i¢in iki adet ASC712-5A hall efect
akim sensori kullanilmistir. Gerilim 6lgmek i¢in ise potansiyometreli bir gerilim boliicii devresi
kullanilmistir. Akim sensorii iki yonlii akim 6l¢ebildigi i¢in dlgiilen degerden 512 degeri ¢ikarilip

hesaplamalar Ardunio Uno mikodenetleyicisi ile yapilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Tasarlanan KTGTS ile iki farkli uygulama yapilmistir. Bunlar biri sabit egimli bir sistem
ile glin boyu 6l¢iim aliarak degerler karsilastirilmis, digeri ise FV panel iizerine yerlestirilen bir

cubuk ile golge boyu Olgiilerek KTGTS sisteminin verimi hesaplanmustir.

3.1. KTGTS ile Sabit Egimli Sistemin Karsilastirilmasi

Deney diizenegi Mus ilinde 38,753898 enlem ve 41,504688 boylam degerine sahip bolgede
kurulmustur. Sabit egimli sistemde FV panel egimi enlem acisina esit secilmistir. Yiik direnci
olarak 10W 47Q degerinde direng kullanilmistir. Asagida deney diizenegi ve kontrol {initesi

goriilmektedir.

Sekil 3.2. Kontrol tinitesinin goriiniimii
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21 Haziran 2019 giiniinde saat 8:30 ile 19:00 arasinda 5 dakika araliklarla 6l¢iilen gerilim
ve akim degerleri ile hesaplanan ani giic degerleri Ek-2’de verilmistir. Bu degerler kullanilarak,
KTGTS ve sabit sistemin gerilim (volt), akim (amper) ve gii¢c (watt) grafikleri Sekil 3.3, 3.4 ve

3.5°de verilmistir.

— =
= i

wn

Gerilim (Volt)

09:00
09:15
09:30

10:15
10:30
10:45
1100
1115
1130
1145
12:00
1215
1230
12:45
1300
1315
1330
13:45
14:00
14:15
1430
14:45
15:15
15:30
15:45
16:15
16:30

16:45

1700
1715
1730

08:30
08:45
09:45
10:00
15:00
16:00
1745
18:00
18:15
18:30
18:45
19:00

= Sabit Sistem = KTGTS

Sekil 3.3. 21 Haziran giinii KTGTS ve sabit sistemin gerilim grafigi

Sekil 3.3 incelendiginde 6glen saatlerinde (12:00-13:30) sabit sistem ile KTGTS
degerlerinin birbirine ¢cok yakin oldugu, sabah ile aksam saatlerinde ise KTGTS gerilim degerinin

sabit sisteme gore yliksek oldugu gozlemlenmistir.

RY S 9RYS3UYURYSURYSURYESURLEEURYES9IRESURESURESTIRYE S
E8388888883 344888889933 5359908889855559989%3§
—— Sabit Sistem — KTGTS

Sekil 3.4. 21 Haziran giinii KTGTS ve sabit sistemin akim grafigi
Sekil 3.4 incelendiginde KTGTS giiniin biiyiik bir kismmda akim degerinin ¢ok az bir
degisim gosterdigi, sabit sistemin ise giines 1ginlarmin sabah ve aksam saatlerinde etkisini

kaybetmesi sonucu ¢ok azaldig1 goriilmektedir.
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Giig (Watt)

R239RL3YRYSYALEIURESYRALEIYRLSIYARLIYRLESIYRLSLR LS
8228258343090 98308323289993858 9555584934849

= Sabit Sistem — KTGTS

Sekil 3.5. 21 Haziran giinii KTGTS ve sabit sistemin gii¢ grafigi

Sekil 3.5 incelendiginde 6§len saatlerinde iki sistemde iiretilen gii¢ degeri birbirine oldukca
yakin olmakta, bu karsin sabah ve aksam saatlerinde KTGTS sisteminin sabit sisteme gore
aralarinda gii¢ fark: yiiksek oldugu goriilmektedir. Yapilan hesaplama ile KTGTS sistemi, sabit
sisteme gore %33,92 oraninda FV panel kazancim artirdig1 goriilmiistiir.

24 Haziran 2019 giiniinde saat 8:00 ile 19:00 arasinda 5 dakika araliklarla 6lgiilen gerilim
ve akim degerleri ile hesaplanan ani gii¢ degerleri Ek-3’de verilmistir. Bu degerler kullanilarak,
KTGTS ve sabit sistemin gerilim (volt), akim (amper) ve gii¢ (watt) grafikleri Sekil 3.6, 3.7 ve

3.8’de verilmistir.

Gerilim (Volt)

0g:00
0815
08:30
0845
09:00
09:15
09:30
1%00
1ris
130
1n4s
18:00
18:15
18:30
18:45
19:00

Sekil 3.6. 24 Haziran giinii KTGTS ve sabit sistemin gerilim grafigi
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Sekil 3.7. 24 Haziran giinii KTGTS ve sabit sistemin akim grafigi
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—— Sabit Sistem —— KTGTS

Sekil 3.8. 24 Haziran giinii KTGTS ve sabit sistemin gii¢ grafigi
24 Haziran giinii yapilan deney sonuglari incelendiginde giinliik elde edilen gii¢ degerleri
24 Hazirana gore daha az olmasia ragmen KTGTS sistemi, sabit sisteme gore %38,2 oraninda
FV panel kazancini artirdig1 goriilmiistiir.
3.2. KTGTS’nin Golge Boyu ile Veriminin Hesaplanmasi
Bu deney ¢aligmasi ile tasarlamis oldugumuz KTGTS sisteminin giinesi takip ederken

giines gelis acismin panel lizerine yerlestirdigimiz bir gubugun olusturacagi golge boyu ile verimi

hesaplanacaktir. Sekil 3,9°da deney diizenegi ve giines gelis acis1 goriilmektedir.
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Cubuk

Sekil 3.9. (a) Cubuk ile golge arasindaki ag1 (6), (b) Deney diizenegi.
Burada ¢ubuk ile golge arasindaki ag1 giines gelis agisini (8) ifade etmektedir. 8 agis1 90°

oldugunda golge hi¢ olusmayacak yani giines panele dik ac1 ile gelmis olur. Burada 6 agisini

asagidaki denklem ile bulacagiz [64].
6 = tan™ (—C> 3.1)

Burada;

L¢= Cubugun uzunlugu (mm)

L= Golgenin uzunlugu (mm)
KTGTS verimini ise; %sin(0) ifadesi ile elde edecegiz.

Bu deney caligmasi 1 Temmuz 2019 giinii 08:00 ile 16:00 saatleri arasinda 30 dakika
araliklarla yapilan dlglimler ile panel yiizeyine yerlestirilen 10cm uzunlugundaki ¢gubugun golge
uzunluklar1 6l¢tiliip kaydedilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda KTGTS veriminin ortalama
%99,71 oldugu goriilmiistiir. Cizelge 3.1°de 30 dakika araliklarla Olcililen golge boylari,

hesaplanan giines gelis agis1 ve KTGTS verim degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.1. KTGTS verim degerleri.

Saat Golge Boyu e Verim

(mm) (derece) %sin(e)
08:00 12 83,16 99,28
08:30 10 84,29 99,50
09:00 8 85,43 99,68
09:30 8 85,43 99,68
10:00 9 84,86 99,59
10:30 7 86,00 99,75
11:00 4 87,71 99,92
11:30 5 87,14 99,87
12:00 4 87,71 99,92
12:30 4 87,71 99,92
13:00 4 87,71 99,92
13:30 5 87,14 99,87
14:00 7 86,00 99,75
14:30 6 86,57 99,82
15:00 8 85,43 99,68
15:30 9 84,86 99,59
16:00 11 83,72 99,39
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4. SONUC

Bu tez calismasinda, CIEMAT tarafindan gelistirilen PSA algoritmas1 ile ¢alisan agik
dongii bir giines takip sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan KTGTS sisteminin hareketli oldugu
durumlarda otomatik olarak c¢alismasit saglanmigtir. Boylece KTGTS sistemi higbir dis
miidahaleye ihtiya¢ duymadan, diinya iizerinde nerde olursa olsun gilinese yonelerek FV panel
iizerine, giines 1ginlarmin dik bir ac1 ile gelmesi saglanmustir.

Tasarlanan KTGTS ile FV panel kazancini artirdigir yapilan deneysel ¢aligmalar ile
gbzlemlenmistir. Bu ¢aligmada iki farkli deney yapilmistir. Yapilan deney ¢alismalarmin biri sabit
egimli sistem ile KTGTS’ nin karsilastirilmasi, digeri ise KTGTS nin veriminin belirlenmesine
yoneliktir.

KTGTS ile sabit egimli sistemin karsilastirilmasi i¢in yapilan deney Mus ilinde giin boyu
giines alan bir bdlgede, havanin acgik oldugu 21-24 Haziran 2019 giinlerinde yapilmistir. iki
sistemde de ayni Ozelliklere sahip FV panel kullanilmistir. Sabit egimli sistemin egim agis1, deney
diizeneginin kuruldugu yerin enlem agisma esit segilmistir. Iki sistemde de yiik olarak 10W
giiciinde 47Q diren¢ kullanilmistir. Bes dakika araliklarla her iki sistemin akim ve gerilim
degerleri veri kaydedicisi ile Olglilerek kaydedilmistir. Yapilan 6l¢timler sonucunda iki farkli
giinde hareketli FV panelin, sabit FV panele gore %33-38 arasinda FV panel kazancini artirdigi
gorilmiistiir.

KTGTS nin veriminin belirlenmesine yonelik yapilan deneysel calisma, Mus ilinde 1
Temmuz 2019 giinii yapilmistir. Bu deneyde 30 dakika araliklar ile FV panel ylizeyine paralel
yerlestirilen diizenek ile 10 cm uzunlugundaki ¢ubugun goélge boyu uzunluklar1 6l¢tilmiistiir.
Olgiilen gdlge boyu uzunluklar1 ile yapilan hesaplama ile giin icerisinde KTGTS veriminin
ortalama %99,71 oldugu hesaplanmaistir.

Sonugta bu tez ¢alismasinda herhangi bir optik algilayict kullanilmadan Giinesin y1l ve giin
icerisindeki konumuna gdre otomatik olarak giinesi takip eden iki eksenli KTGTS tasarlanip

gerceklestirilmistir.
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6. EKLER

EK 1.

21-28 Haziran 2019 tarihleri arasinda program tarafindan hesaplanan yiikseklik ve azimut ag1

- .
degerleri.
s 21.Haz 22.Haz 23.Haz 24.Haz 25.Haz 26.Haz 27.Haz 28.Haz
2at Yiikseklik  Azimut |Yi.iksek|ik Azimut |Yi.iksek|ik Azimut | Yiikseklik Azimut | Yiikseklik ~Azimut | Yiikseklik Azimut | Yikseklik Azimut | Yiikseklik Azimut
04:30| -4,09 53,44 -4,12 53,40 -4,16 53,36 -4,20 53,34 -4,25 53,31 -4,30 53,29 -4,36 53,28 -4,42 53,27
05:00f 0,56 58,51 0,53 58,47 0,49 58,44 0,45 58,41 0,40 58,39 0,45 58,37 0,29 58,36 0,23 58,36
05:30f 5,47 63,34 5,44 63,30 5,40 53,27 5,35 63,25 5,30 63,23 5,25 63,21 519 63,21 513 63,20

06:00 10,59 67,99 10,55 67,95 10,51 67,92 10,46 67,90 10,41 67,88 10,36 67,87 103,00 67,86 10,24 67,86
06:30| 1586 72,50 15,83 72,47 15,78 72,45 15,73 72,43 15,68 72,41 15,63 72,40 15,57 72,40 15,50 72,40

07:00| 21,28 76,98 2124 7695 21,20 76,92 21,15 76,90 21,10 76,89 21,04 76,88 20,98 76,88 20,92 76,89

07:30] 2680 81,49 2676 81,46 26,71 81,43 26,66 81,41 26,61 81,40 26,56 81,39 2650 81,39 26,43 81,40

08:00| 32,38 86,12 32,34 8608 32,29 86,06 32,25 86,04 3239 86,02 32,14 86,02 32,08 86,02 32,02 86,20

08:30| 37,99 90,99 37,95 90,96 37,91 90,93 37,86 90,91 37,81 90,89 37,75 90,88 3769 90,89 37,63 90,89

09:00| 43,60 96,27 4356 96,23 43,51 96,20 4346 96,18 43,41 96,16 4336 9615 4330 9615 43,23 96,16

09:30| 49,14 102,19 49,10 102,15 49,06 102,11 49,01 102,08 4896 102,06 4890 102,05 4884 102,05 4878 102,60
10:00| 54,55 109,00 5451 109,04 5447 109,00 5442 10896 5437 10894 5431 10892 5425 10892 5419 108,92
10:30| 59,71 117,51 59,67 117,44 59,63 117,39 59,58 117,34 5953 117,30 59,48 117,28 59,42 117,26 5936 117,26
11:00| 64,43 12824 64,40 128,15 6436 12808 6432 12801 6427 127,96 6422 12791 6416 127,88 6410 127,86
11:30| 6839 142,38 6837 142,26 6834 142,15 6830 142,06 6826 141,97 6821 141,90 6815 141,83 6809 141,78
12:00| 71,08 160,73 71,07 160,59 71,05 160,45 71,02 16031 70,98 160,19 7094 160,07 70,89 15996 70,84 159,86
12:30| 71,92 182,38 71,92 18222 71,91 18206 71,90 181,90 71,87 181,74 71,8 18158 71,81 18143 71,77 181,27
13:00| 70,64 203,57 70,66 203,43 70,67 20327 70,67 20312 70,66 202,96 70,65 202,79 70,63 20262 70,60 202,44
13:30| 67,62 221,03 67,65 22092 67,67 220,79 67,68 220,66 67,69 220,52 67,69 220,37 67,68 22021 67,67 220,04
14:00| 63,46 23433 63,49 23424 6352 23415 63,54 23404 6355 23392 6356 233,80 6357 23366 63,56 23352
14:30| 58,62 24447 5866 244,41 5869 24433 5871 24424 5873 244,14 5875 24404 5876 24393 5876 243,80
15:00| 53,39 252,51 5343 252,45 5346 25238 53,49 252,31 5352 252,23 5354 252,14 53,55 252,04 53,56 251,93
15:30| 47,95 259,16 47,99 259,11 4802 259,06 4805 25899 4808 25892 48,10 258,84 4811 25875 48,13 258,66
16:00| 42,39 264,92 42,43 264,87 42,46 264,82 42,49 26477 4252 264,70 4254 264,63 42,56 26455 42,57 264,47
16:30| 36,78 27009 368 270,05 3685 27001 3688 26996 3691 269,90 3693 269,83 3695 269,76 3696 269,68
17:00| 31,17 27490 31,21 274,87 31,24 274,82 31,27 27477 31,30 27472 31,32 27466 31,34 27459 31,35 274,52
17:30| 2560 279,50 2564 279,46 2567 279,42 2570 27937 2573 279,32 2575 27926 2576 27920 2578 279,13
18:00| 20,10 283,99 20,14 283,95 20,17 28391 20,20 283,87 2023 283,82 2025 28379 20,26 283,70 20,27 283,63
18:30| 14,72 28846 14,75 28843 1479 28838 14,81 28834 14,84 28829 14,85 28823 14,86 288,17 1487 288,10
19:00| 9,47 293,01 9,50 29297 9,53 297,93 9,56 292,88 9,58 292,83 9,59 292,78 9,60 292,72 9,61 292,65
19:30| 4,39 297,69 4,42 297,65 4,45 297,61 4,48 297,56 4,49 297,51 4,51 297,46 4,52 29739 4,52 297,33
20:00) -047 30257  -044 302,53  -041 302,49 039 30244 _ -037 302,39  -036 30233 036 30227 _ -0,36 302,20

EK 2.
21 Haziran 2019 tarthinde KTGTS ve sabit sistemden Olgiilen veriler.

SABIT KTGTS SABIT  KTGTS SABIT  KTGTS
Gerilim (Volt) Akim (Amper) Gii¢ (Watt)

08:30 13,563 17,912 0,321 0,395 4,354 7,075
08:35 13,761 17,958 0,329 0,399 4,527 7,165
08:40 13,865 17,993 0,341 0,404 4,728 7,269
08:45 14,146 18,001 0,347 0,408 4,909 7,344
08:50 14,384 18,027 0,358 0,410 5,149 7,391
08:55 14,657 18,108 0,371 0,412 5,438 7,460
09:00 14,712 18,124 0,395 0,418 5,811 7,576
09:05 15,124 18,256 0,403 0,425 6,095 7,759
09:10 15,451 18,304 0,418 0,432 6,459 7,907
09:15 15,853 18,415 0,429 0,442 6,801 8,139
09:20 16,065 18,5542 0,431 0,446 6,924 8,270
09:25 16,159 18,534 0,435 0,451 7,029 8,359
09:30 16,564 18,597 0,438 0,468 7,255 8,703
09:35 16,721 18,612 0,452 0,465 7,558 8,655
09:40 16,748 18,615 0,458 0,469 7,668 8,734

SAAT

100



09:45
09:50
09:55
10:00
10:05
10:10
10:15
10:20
10:25
10:30
10:35
10:40
10:45
10:50
10:55
11:00
11:05
11:10
11:15
11:20
11:25
11:30
11:35
11:40
11:45
11:50
11:55
12:00
12:05
12:10
12:15
12:20
12:25
12:30
12:35
12:40
12:45
12:50
12:55
13:00
13:05
13:10
13:15
13:20
13:25
13:30

16,784
16,876
16,470
16,969
16,962
17,040
17,097
17,119
17,268
17,268
17,290
17,454
17,468
17,475
17,496
17,717
17,810
17,824
18,074
17,817
18,059
18,081
18,138
18,216
18,138
18,074
18,152
18,081
18,059
18,102
18,174
18,544
18,402
18,345
18,259
18,252
18,316
18,323
18,231
18,216
18,209
18,280
18,138
18,017
17,903
17,739

18,601
18,623
18,637
18,680
18,687
18,950
18,922
18,893
18,772
18,737
18,623
18,672
18,608
18,573
18,608
18,573
18,644
18,708
18,758
18,737
18,715
18,658
18,658
18,658
18,786
18,808
19,093
18,786
18,829
18,680
18,608
18,701
18,608
18,630
18,708
18,608
18,573
18,565
18,637
18,672
18,658
18,601
18,637
18,608
18,708
18,729

0,460
0,465
0,470
0,477
0,478
0,479
0,484
0,489
0,491
0,494
0,495
0,495
0,496
0,497
0,498
0,499
0,500
0,500
0,501
0,501
0,502
0,502
0,507
0,506
0,507
0,507
0,509
0,511
0,510
0,511
0,511
0,511
0,513
0,514
0,515
0,516
0,521
0,521
0,524
0,525
0,525
0,527
0,530
0,527
0,523
0,522

101

0,475
0,475
0,476
0,476
0,476
0,475
0,477
0,478
0,479
0,479
0,479
0,477
0,476
0,477
0,475
0,481
0,485
0,484
0,482
0,482
0,483
0,479
0,481
0,481
0,477
0,477
0,485
0,486
0,483
0,488
0,488
0,482
0,490
0,497
0,495
0,505
0,518
0,514
0,514
0,516
0,515
0,515
0,513
0,511
0,507
0,501

7,718
7,839
7,738
8,086
8,106
8,154
8,273
8,364
8,471
8,529
8,563
8,644
8,663
8,689
8,712
8,846
8,904
8,911
9,048
8,931
9,065
9,075
9,201
9,216
9,201
9,168
9,232
9,232
9,209
9,243
9,292
9,469
9,433
9,428
9,409
9,417
9,536
9,540
9,553
9,557
9,566
9,640
9,613
9,489
9,369
9,259

8,827
8,849
8,869
8,889
8,892
9,005
9,017
9,029
8,983
8,966
8,912
8,910
8,855
8,850
8,843
8,937
9,034
9,053
9,039
9,029
9,031
8,929
8,966
8,966
8,952
8,963
9,264
9,128
9,086
9,114
9,079
9,012
9,116
9,264
9,265
9,390
9,620
9,542
9,579
9,634
9,602
9,573
9,566
9,514
9,490
9,388




13:35
13:40
13:45
13:50
13:55
14:00
14.05
14:10
14:15
14:20
14:25
14:30
14:35
14:40
14:45
14:50
14:55
15:00
15:05
15:10
15:15
15:20
15:25
15:30
15:35
15:40
15:45
15:50
15:55
16:00
16:05
16:10
16:15
16:20
16:25
16:30
16:35
16:40
16:45
16:50
16:55
17:00
17:05
17:10
17:15
17:20

17,732
17,717
17,853
17,846
17,753
18,074
18,024
18,052
17,789
17,454
17,097
16,613
16,456
16,520
16,199
15,957
15,815
15,601
15,373
15,237
14,974
14,653
14,261
13,969
13,634
13,384
13,106
12,843
12,394
12,194
11,938
11,923
11,417
11,047
10,712
10,484
10,006
9,607

9,179

8,759

8,495

7,847

7,319

7,141

6,813

6,322

18,665
18,558
18,537
18,715
18,694
18,630
18,694
18,694
18,737
18,680
18,922
18,929
18,858
18,608
18,637
18,694
18,943
18,893
18,758
19,121
18,573
18,530
18,587
18,551
18,587
18,943
18,494
18,423
18,359
18,501
18,473
18,537
18,608
18,537
18,551
18,558
18,451
18,387
18,359
18,273
17,967
17,917
17,910
17,945
17,831
17,739

0,521
0,519
0,515
0,515
0,515
0,510
0,509
0,508
0,506
0,507
0,505
0,505
0,491
0,474
0,467
0,456
0,440
0,442
0,437
0,433
0,426
0,415
0,408
0,395
0,386
0,378
0,368
0,362
0,349
0,342
0,340
0,335
0,320
0,310
0,298
0,292
0,275
0,263
0,250
0,237
0,228
0,215
0,205
0,194
0,182
0,172

102

0,496
0,496
0,494
0,491
0,489
0,487
0,489
0,489
0,491
0,491
0,491
0,491
0,494
0,491
0,489
0,489
0,492
0,489
0,487
0,486
0,489
0,489
0,487
0,487
0,489
0,485
0,485
0,487
0,485
0,481
0,475
0,475
0,469
0,468
0,470
0,470
0,470
0,469
0,469
0,470
0,473
0,472
0,469
0,467
0,466
0,467

9,232
9,189
9,188
9,196
9,136
9,217
9,179
9,170
9,000
8,854
8,639
8,394
8,073
7,828
7,568
7,284
6,955
6,902
6,719
6,599
6,385
6,082
5,814
5,518
5,258
5,063
4,827
4,644
4,324
4,173
4,053
3,992
3,655
3,426
3,193
3,062
2,749
2,523
2,295
2,078
1,936
1,689
1,502
1,384
1,243
1,086

9,256
9,203
9,156
9,194
9,146
9,064
9,133
9,146
9,204
9,164
9,295
9,299
9,314
9,141
9,118
9,133
9,318
9,243
9,139
9,291
9,074
9,065
9,056
9,039
9,093
9,179
8,961
8,976
8,908
8,891
8,766
8,796
8,718
8,672
8,716
8,720
8,669
8,627
8,601
8,586
8,490
8,454
8,403
8,384
8,307
8,275




17:25 5,979 17,397 0,160 0,465 0,959 8,081
17:30 5,908 17,069 0,158 0,461 0,936 7,871
17:35 5,131 16,734 0,144 0,449 0,737 7,516
17:40 4,996 16,470 0,141 0,445 0,705 7,331
17:45 6,991 16,356 0,140 0,444 0,977 7,270
17:50 4,469 14,788 0,139 0,418 0,621 6,187
17:55 4,205 12,280 0,080 0,354 0,337 4,342
18:00 3,784 11,995 0,074 0,344 0,278 4,129
18:05 3,647 11,785 0,072 0,321 0,263 3,783
18:10 3,254 11,532 0,061 0,311 0,198 3,586
18:15 3,068 11,124 0,059 0,289 0,181 3,215
18:20 2,794 10,963 0,059 0,278 0,165 3,048
18:25 2,954 10,618 0,058 0,265 0,171 2,814
18:30 2,215 10,427 0,054 0,259 0,120 2,701
18:35 1,988 9,545 0,054 0,254 0,107 2,424
18:40 1,679 8,841 0,049 0,192 0,082 1,697
18:45 1,513 7,492 0,045 0,202 0,068 1,513
18:50 1,485 7,198 0,031 0,159 0,046 1,144
18:55 1,416 6,428 0,028 0,134 0,040 0,861
19:00 1,412 6,242 0,028 0,127 0,040 0,793
EK 3.
24 Haziran 2019 tarthinde KTGTS ve sabit sistemden Olgiilen veriler.

SABIT  KTGTS  SABIT  KTGTS  SABIT  KTGTS
SAAT Gerilim (Volt) Akim (Amper) Gii¢ (Watt)
08:00 10,755 17,285 0,213 0,411 2,291 7,104
08:05 10,996 17,357 0,219 0,425 2,408 7,377
08:10 11,083 17,648 0,222 0,429 2,460 7,571
08:15 11,214 17,952 0,235 0,431 2,635 7,737
08:20 11,758 18,128 0,252 0,433 2,963 7,849
08:25 12,025 18,414 0,285 0,438 3,427 8,065
08:30 12,423 18,595 0,302 0,437 3,752 8,126
08:35 12,542 18,623 0,318 0,439 3,988 8,175
08:40 12,835 18,758 0,323 0,441 4,152 8,264
08:45 13,334 18,794 0,334 0,442 4,459 8,304
08:50 13,698 18,801 0,342 0,443 4,678 8,331
08:55 14,047 18,751 0,349 0,444 4,896 8,321
09:00 14,446 18,658 0,354 0,444 5,119 8,280
09:05 15,059 18,672 0,361 0,448 5,433 8,358
09:10 15,145 18,644 0,369 0,454 5,581 8,465
09:15 15,294 18,601 0,401 0,457 6,128 8,506
09:20 15,522 18,587 0,412 0,457 6,389 8,499

103




09:25
09:30
09:35
09:40
09:45
09:50
09:55
10:00
10:05
10:10
10:15
10:20
10:25
10:30
10:35
10:40
10:45
10:50
10:55
11:00
11:05
11:10
11:15
11:20
11:25
11:30
11:35
11:40
11:45
11:50
11:55
12:00
12:05
12:10
12:15
12:20
12:25
12:30
12:35
12:40
12:45
12:50
12:55
13:00
13:05
13:10

15,793
16,057
16,249
16,534
16,713
17,247
17,183
17,161
17,161
17,276
17,268
17,318
17,375
17,447
17,582
17,582
17,796
17,867
17,810
17,782
17,789
17,796
17,774
17,774
17,917
18,067
18,074
18,088
18,131
18,095
18,238
18,288
18,373
18,366
18,387
18,238
18,288
18,316
18,330
18,337
18,238
18,181
18,252
18,373
18,209
18,209

18,615
18,601
18,623
18,637
18,680
18,687
18,879
18,922
18,893
18,957
18,922
18,908
18,779
18,680
18,644
18,672
18,786
18,715
18,637
18,758
18,737
18,715
18,587
18,658
18,658
18,786
18,779
18,779
18,644
18,687
18,751
18,537
18,558
18,537
18,630
18,708
18,893
18,929
18,922
18,851
18,872
18,808
18,651
18,808
18,836
18,851

0,431
0,439
0,444
0,449
0,453
0,451
0,461
0,464
0,466
0,471
0,473
0,474
0,475
0,477
0,477
0,477
0,478
0,477
0,476
0,478
0,480
0,480
0,481
0,480
0,479
0,481
0,482
0,482
0,480
0,480
0,479
0,481
0,482
0,483
0,480
0,483
0,484
0,484
0,486
0,485
0,483
0,482
0,480
0,480
0,481
0,479
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0,458
0,457
0,457
0,458
0,458
0,458
0,459
0,459
0,460
0,459
0,460
0,459
0,459
0,462
0,460
0,460
0,461
0,463
0,466
0,467
0,468
0,469
0,469
0,465
0,464
0,464
0,460
0,457
0,460
0,459
0,456
0,461
0,464
0,469
0,469
0,471
0,475
0,473
0,474
0,477
0,477
0,478
0,481
0,478
0,477
0,473

6,805
7,043
7,211
7,422
7,567
7,776
7,923
7,958
8,002
8,133
8,163
8,209
8,258
8,314
8,379
8,390
8,504
8,515
8,476
8,508
8,535
8,538
8,551
8,539
8,585
8,691
8,706
8,725
8,710
8,693
8,738
8,797
8,862
8,871
8,834
8,309
8,844
8,370
8,912
8,892
8,309
8,758
8,769
8,815
8,760
8,725

8,524
8,494
8,515
8,534
8,553
8,557
8,657
8,677
8,688
8,705
8,701
8,682
8,623
8,626
8,573
8,598
8,663
8,666
8,690
8,758
8,760
8,774
8,714
8,676
8,664
8,723
8,647
8,575
8,585
8,581
8,550
8,548
8,605
8,703
8,746
8,819
8,967
8,948
8,969
8,995
9,006
8,999
8,972
8,987
8,989
8,911




13:15
13:20
13:25
13:30
13:35
13:40
13:45
13:50
13:55
14:00
14:05
14:10
14:15
14:20
14:25
14:30
14:35
14:40
14:45
14:50
14:55
15:00
15:05
15:10
15:15
15:20
15:25
15:30
15:35
15:40
15:45
15:50
15:55
16:00
16:05
16:10
16:15
16:20
16:25
16:30
16:35
16:40
16:45
16:50
16:55
17:00

18,209
18,216
18,238
18,074
17,938
17,995
17,910
17,739
17,725
17,546
17,725
17,618
17,582
17,425
17,425
17,354
17,169
17,112
16,912
16,734
16,171
16,121
16,000
15,743
15,522
15,209
14,788
14,489
14,275
13,855
13,484
13,363
13,113
12,543
12,800
12,415
11,481
11,104
10,705
10,256
9,849

9,457

9,172

8,609

8,303

7,889

18,815
18,765
18,772
18,715
18,694
18,651
18,765
18,815
18,779
18,801
18,751
18,484
18,765
18,751
18,836
18,979
18,801
18,708
18,637
18,573
18,487
18,402
18,558
18,608
18,573
18,501
18,558
18,523
18,537
18,580
18,573
18,487
18,558
18,587
18,658
18,565
18,573
18,580
18,587
18,558
18,494
18,466
18,487
18,266
18,081
17,924

0,480
0,476
0,475
0,475
0,474
0,468
0,464
0,462
0,459
0,458
0,450
0,450
0,450
0,453
0,450
0,446
0,444
0,437
0,435
0,433
0,431
0,423
0,415
0,410
0,404
0,397
0,385
0,376
0,374
0,363
0,349
0,342
0,329
0,322
0,314
0,307
0,294
0,280
0,266
0,255
0,242
0,232
0,219
0,206
0,196
0,183

105

0,468
0,466
0,461
0,457
0,457
0,457
0,454
0,451
0,455
0,459
0,460
0,461
0,460
0,459
0,457
0,459
0,460
0,463
0,463
0,460
0,461
0,463
0,462
0,463
0,460
0,460
0,460
0,460
0,458
0,453
0,455
0,451
0,451
0,453
0,452
0,452
0,451
0,454
0,453
0,453
0,451
0,451
0,451
0,453
0,453
0,452

8,748
8,669
8,668
8,578
8,502
8,414
8,305
8,203
8,139
8,035
7,979
7,931
7,915
7,889
7,845
7,746
7,619
7,472
7,353
7,243
6,968
6,822
6,647
6,450
6,269
6,035
5,697
5,451
5,343
5,025
4,709
4,563
4,310
4,042
4,025
3,817
3,374
3,106
2,843
2,612
2,388
2,190
2,006
1,772
1,623
1,441

8,809
8,750
8,656
8,558
8,548
8,516
8,520
8,494
8,551
8,633
8,634
8,524
8,641
8,598
8,613
8,703
8,657
8,663
8,630
8,540
8,525
8,521
8,570
8,617
8,552
8,508
8,546
8,529
8,488
8,412
8,457
8,346
8,367
8,415
8,436
8,394
8,385
8,436
8,427
8,403
8,350
8,337
8,346
8,282
8,186
8,104




17:05
17:10
17:15
17:20
17:25
17:30
17:35
17:40
17:45
17:50
17:55
18:00
18:05
18:10
18:15
18:20
18:25
18:30
18:35
18:40
18:45
18:50
18:55
19:00

7,383
7,177
6,578
6,257
5,694
5,181
5,188
4,440
4,526
3,977
3,571
3,000
2,459
2,042
1,512
0,994
1,002
0,748
0,712
0,679
0,621
0,611
0,572
0,532

17,967
17,924
17,746
17,539
17,361
16,948
16,663
15,971
14,795
13,448
12,579
11,439
11,028
10,755
10,526
10,422
9,958
9,247
8,452
7,154
6,852
6,214
5,921
5,860

0,170
0,159
0,145
0,134
0,122
0,113
0,101
0,091
0,080
0,071
0,060
0,052
0,050
0,045
0,042
0,039
0,041
0,032
0,031
0,028
0,024
0,021
0,018
0,018

0,450
0,451
0,449
0,444
0,441
0,439
0,434
0,412
0,400
0,387
0,359
0,314
0,309
0,301
0,294
0,297
0,269
0,251
0,192
0,152
0,112
0,114
0,101
0,092

1,258
1,145
0,956
0,837
0,696
0,583
0,524
0,403
0,361
0,281
0,216
0,156
0,123
0,092
0,064
0,039
0,041
0,024
0,022
0,019
0,015
0,013
0,010
0,010

8,088
8,081
7,966
7,783
7,648
7,444
7,233
6,574
5,919
5,198
4,514
3,597
3,408
3,237
3,095
3,095
2,679
2,321
1,623
1,087
0,767
0,708
0,598
0,539
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